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SAMENVATTING 
Tussen 1988 en 1994 is onderzoek verricht naar de effecten van wintergewassen 
(winterrogge en onderzaai van gras) op de verliezen en benutting van stikstof (N) bij 
continuteelt van snijmaïs op zandgrond. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperi-
ode namen zowel rogge als gras 30-40 kg N per ha op in de bovengrondse delen. 
De N-opname is daarbij gunstig beïnvloed door de zachte winters gedurende de 
proefperiode. De N-opname werd vooral beïnvloed door de temperatuur en in veel 
mindere mate door het N-aanbod in de herfst. 
Onder veldjes met wintergewassen was de uitspoeling van nitraat 50-60% lager dan 
onder onbegroeide veldjes. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode bleef het 
nitraatgehalte op 100 cm diepte, ook in combinatie met wintergewassen, echter 
alleen onder de EG-norm, wanneer de maïs suboptimaal werd bemest. 
Na onderwerken in het voorjaar namen volgende maïsgewassen 50-70% van de N 
opgenomen in de bovengrondse delen van het wintergewas op. Bij een suboptimale 
N-voorziening reageerde de maïsopbrengst hierop positief. Recoveries van winter-
gewas-N namen toe gedurende de onderzoeksperiode hetgeen een aanwijzing is 
voor cumulatieve effecten. 
De keuze voor de te volgen strategie, een sterk gereduceerde N-bemesting of de 
teelt van een wintergewas, hangt sterk af van de respons van maïs op de aangebo-
den N en de mate waarin de N-bemesting moet worden gereduceerd om te voldoen 
aan milieunormen. Met name bij maïsgewassen die uit oogpunt van uitspoelings-
verliezen krap moeten worden bemest, loont de teelt van een wintergewas. 
SUMMARY 
Between 1988 and 1994 the effects of cover crops (winterrye and undersown grass) 
on nitrogen (N) losses and utilization were studied in a continuous silage maize 
production system on a sandy soil. Averaged over 6 years, rye as well as grass took 
up 30-40 kg N per ha in the aboveground plant parts. N-uptake was positively 
related to average daily temperature that exceeded the long term average during the 
winters involved. The N-uptake was predominantly determined by temperature and 
to a much lesser extent by soil mineral N in the autumn. 
Cover crops reduced N-leaching by 50-60%. Despite this reduction, nitrate con-
centrations in the upper groundwater exceeded the EC-standard for drinking water, 
unless N rates on maize were lower than required for optimal maize production. 
After cover crop incorporation in the spring, following maize crops recovered 50-70% 
of the aboveground cover crop-N. As a result, maize crops yielded better unless 
sufficient N was available from other sources. Recoveries improved as years went 
by, indicating that effects were cumulative. 
Whether the EC-standard can best be met through strongly reduced N-rates or 
through the use of cover crops, depends strongly on the N-response of maize and 
the necessacity to reduce N-rates if environmental goals are te be met. 
1. INLEIDING 
Tussen 1988 en 1994 is door PAGV, AB-DLO en SC-DLO gezamenlijk onderzoek 
verricht naar de effecten van wintergewassen bij continuteelt van snijmaïs. Dit onder-
zoek vond plaats op ROC Aver-Heino. Wat de achtergronden betreft wordt verwezen 
naar PAGV-verslag nr. 148 "Effecten van wintergewassen op de uitspoeling van 
stikstof bij de teelt van snijmaïs" (Schröder et al., 1992). Dit verslag evalueert de 
resultaten van de periode 1988-1991 terwijl het onderhavige verslag de resultaten 
van de periode 1991-1994 bespreekt. Voorts worden in dit verslag eindconclusies 
getrokken betreffende de volledige duur van het project. 
Het onderzoek had tot doel om snijmaisteeltsystemen te ontwikkelen die: 
- het neerslagoverschot in het winterhalfjaar beperken zonder de beschikbaarheid 
van vocht voor het volggewas te beïnvloeden, 
- N gedurende het winterhalfjaar zoveel mogelijk vastleggen en deze gedurende het 
daarop volgende groeiseizoen, aansluitend bij de behoefte van het volggewas, 
weer afgeven. 
Omdat sommige aspecten van de N-huishouding eerst na enkele jaren zichtbaar 
worden, is besloten tot een meerjarige proef. In deze proef waren wintergewassen in 
de vorm van zowel een ondervrucht (Italiaans raaigras) als een stoppelvrucht (win-
terrogge) opgenomen. 
2. PROEFOPZET 
In dit hoofdstuk zullen alleen die aspecten betreffende de proefopzet worden be-
schreven waar in de periode mei 1991 tot september 1994 veranderingen zijn door-
gevoerd. Het betreft hier met name aspecten met betrekking tot proefuitvoering 
(bemesting en management wintergewassen), bepalingen en weersgegevens. Voor 
het overige wordt verwezen naar PAGV-verslag nr. 148. 
2.1 Proefuitvoering 
De proef is opgezet als een split plot met vier herhalingen. Hoofdfactor vormde de 
winterbehandeling met als varianten braak, stoppelvrucht (winterrogge) en onder-
zaai (voornamelijk Italiaans raaigras). Binnen iedere winterbehandeling werd gedu-
rende het zomerhalfjaar snijmaïs geteeld bij steeds vijf verschillende niveaus van N-
bemesting (tabel 1). 

























































* In 1991 respectievelijk 60 kg P205 en 135 kg KjO per ha 
In tabel 1 is de bemesting met N, P205, KgO en MgO weergegeven gemiddeld over 
de jaren 1991-1994. Daarbij werd alleen een N-rijenbemesting gegeven (23-23-0), 
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een N-rijenbemesting in combinatie met dierlijke mest (runderdrijfmest) of een N-
rijenbemesting in combinatie met zowel dierlijke mest als kunstmest (KAS). Samen-
stelling, toedieningstijdstip en bemestingswaarde van de dierlijke mest zijn in bijlage 
1 vermeld. In 1991 is met 35 m3 dierlijke mest per ha circa 170 kg N per ha toege-
diend waarvan 75 kg uit NH4-N bestond. In de jaren 1992 t/m 1994 is de mestgift 
verlaagd tot circa 30 m3 per ha. Hiermee is circa 155 kg N-totaal en 70 kg NH4-N per 
ha verstrekt. 
Met de dierlijke mest is in 1991 circa 60 kg P205 en 235 kg KgO per ha toegediend. 
Gemiddeld over de periode 1992-1994 bedroegen deze hoeveelheden respectieve-
lijk 50 kg P205 en 215 kg KgO per ha. Veldjes waarop geen dierlijke mest is toege-
diend (N1-objecten) zijn in 1991 aanvullend bemest met 60 kg P2Os, 300 kg KgO en 
30 kg MgO. In de periode 1992-1994 bedroegen de aanvullingen respectievelijk 55 
kg P205, 300 kg KgO en 30 kg MgO per ha. Wanneer wel dierlijke mest was toege-
diend bedroegen de kunstmestaanvullingen in 1991 en 1992-1994 respectievelijk 
135 en 170 kg KgO per ha. Om boriumgebrek te voorkomen heeft op 16 juli 1991. 22 
juni 1992 en 15 juni 1993 een bespuiting met een boriummeststof plaatsgevonden. In 
1991 en 1992 is hiervoor 1 kg Luxan Borium extra (20%) per ha gebruikt, in 1993 2,5 
kg Solubor per ha. Er heeft in de periode 1991 -1994 geen bekalking plaatsgevon-
den. 
Vanaf 1991 is als onderzaai niet langer een mengsel van Italiaans en Engels raaigras 
gebruikt maar uitsluitend nog Italiaans raaigras (variëteit Combita). In verband met 
de afsluiting van de proef, is in 1994 geen nieuwe onderzaai meer gezaaid. De rogge 
is met uitzondering van het jaar 1993 steeds voor 1 oktober gezaaid. In 1993 is als 
gevolg van de zeer natte omstandigheden de inzaai van de rogge mislukt. Om een 
tijdige mineralisatie van N uit de wintergewassen te bewerkstelligen, zijn de gewas-
sen in 1992 en 1993 reeds in de tweede helft van maart ondergefreesd. In 1994 was 
dit niet mogelijk vanwege de natte omstandigheden en is pas half april onderge-
freesd. Aanvullende teeltgegevens zijn vermeld in bijlage 2. 
In de periode 1991-1994 is de maïs (variëteit LG 2080) jaarlijks in de laatste week van 
september geoogst zodat de winterrogge tijdig kon worden gezaaid. Dit leidde er in 




Voor de beschrijving van het nemen en verwerken van mest-, grond-, gewas- en 
bodemvochtmonsters en het meten van de grondwaterstand wordt verwezen naar 
PAGV-verslag nr. 148. 
In tegenstelling tot eerdere jaren is in 1993 vanwege de zeer natte omstandigheden 
geen proefoogst van het gras uitgevoerd in december. Door de zwakke ontwikkeling 
van het gras was het bovendien in het daaropvolgende voorjaar niet mogelijk het 
gewas op de gebruikelijke wijze te oogsten met behulp van een motormaaier met 
messenbalk. In plaats daarvan is de opbrengst vastgesteld door per veldje vier keer 
een raampje van 0,25 m2 uit te snijden met een spinaziemes. 
2.3 Weersgegevens 
In bijlage 3 wordt een overzicht per decade gegeven van de gemiddelde tempera-
tuur en de hoeveelheid neerslag in de periode 1991-1994. Figuur 1 geeft een beeld 
van de neerslagverdeling over de jaren 1991 t/m 1994. In tabel 2 zijn de temperatuur-
som en de hoeveelheid neerslag weergegeven voor zowel het zomer- als wintersei-
zoen. 
2.3.1 Zomers 
Het groeiseizoen van 1991 en 1993 werd gekenmerkt door lagere temperaturen dan 
normaal. In de desbetreffende jaren was er echter sprake van een sterk verschillend 
temperatuurverloop. In 1991 werd een koude voorzomer gevolgd door een warme 
zomer, terwijl in 1993 het omgekeerde het geval was. Het groeiseizoen van 1992 en 
1994 was warm. Opvallend waren de zeer hoge temperaturen in de maand juli in 
1994. 
In het groeiseizoen van 1991 viel minder neerslag dan normaal terwijl in 1993 en 
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Figuur 1. Neerslag in 1991 -1992,1992-1993 en 1993-1994. 
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Tabel 2. Weersomstandigheden tijdens het groeiseizoen en de daarop volgende winter. 
jaar: 1991 1992 1993 1994 normaal1 
zomer: 1 mei tot 
30 september 
neerslag 277 351 544 387 




winter: 1 oktober tot 
1 april 
neerslag 323 387 493 365 
temperatuur-
som3 
515 483 446 395 
1
-1961-1990. 
2- >6 °C. 
3
- >3 °C. 
1994 het omgekeerde het geval was. Met name 1993 was een erg nat jaar. De 
meeste neerslag viel in dat jaar in de tweede helft van het groeiseizoen. 
Voor de berekening van neerslagoverschotten zijn waarden van de referentiegewas-
verdamping volgens Makkink van het KNMI-station Twente gebruikt. Figuur 2 geeft 
een beeld van de referentiegewasverdamping in de drie opeenvolgende hydrologi-
sche jaren 1991-1992, 1992-1993 en 1993-1994. Indien het groeiseizoen wordt 
verdeeld in voorzomer (mei en juni) en zomer (juli, augustus en september) dan 
bedroeg de referentiegewasverdamping in de voorzomer van 1991, 1992 en 1993 
respectievelijk 190, 238 en 225 mm. In de zomer van 1991 en 1992 was de verdam-
ping duidelijk hoger dan in 1993, respectievelijk 245 en 247 mm, tegenover 204 mm 
in 1993. 
2.3.2 Winters 
De winters 1991-1992, 1992-1993 en 1993-1994 waren alle warmer dan normaal, 
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Figuur 2. Referentiegewasverdamping in 1991 -1992,1992-1993 en 1993-1994. 
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In figuur 1 is de neerslag van 1991-1992,1992-1993 en 1993-1994 weergegeven. Het 
winterseizoen (van 1 oktober tot 1 april) van 1991-1992 was relatief het droogst met 
323 mm neerslag. De hoeveelheid neerslag in 1992-1993 (387 mm) kwam redelijk 
overeen met een gemiddeld winterseizoen terwijl 1993-1994 zeer nat was (493 mm). 
De neerslag viel in 1991 -1992 vooral in november, eind december/begin januari en 
maart terwijl in de rest van de winterperiode er minder regen viel dan normaal. In 
winterseizoen 1992-1993 waren november/begin december en januari extreem nat. 
De andere maanden waren droger dan normaal. Het winterseizoen van 1993-1994 
was extreem nat. In september, oktober, december, januari en maart viel er ander-
half tot ruim twee keer zoveel neerslag dan normaal. Niet eerder gedurende de 
gehele proefperiode viel een dergelijke hoeveelheid neerslag gedurende de winter. 
De potentiële verdamping gedurende de verschillende winterseizoenen varieerde 
weinig. Dit is voornamelijk toe te schrijven aan het feit dat de absolute hoogte van de 
verdamping laag was. In figuur 3 is per hydrologisch jaar (1 april-1 april) het verloop 
van de reductiefactor voor de referentie-gewasverdamping (berekend volgens 
Makkink) weergegeven. Op basis van de waargenomen gewasbedekking is de 
reductiefactor voor begroeide veldjes geschat. Op grond hiervan werd berekend dat 
begroeide veldjes twee tot drie maal zoveel verdampten als braakveldjes. De absolu-
te toename van de verdamping in aanwezigheid van een wintergewas kan op die 
manier worden geschat op 30-35 mm. In 1993-1994 is het wintergewas rogge volle-
dig mislukt. De reductiefactor in die winterperiode is daarom gelijk gesteld aan die 
van braakveldjes. 
De verdamping kan ook worden geschat op basis van de geschatte gewasproduktie 
en de transpiratiecoëfficiënt (300 liter per kg drogestof). Met name in de winters 
1992-1993 en 1993-1994 leidde laatstgenoemde methode tot een lagere inschatting 
van de verdamping, namelijk circa 5 en 20 mm tegenover 20 en 35 mm bij de metho-
de gebaseerd op gewasfactoren. 
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Figuur 3. Verloop van de reductiefactor voor braak, rogge en gras (op basis van visuele schatting) in 
1991-1992,1992-1993 en 1993-1994. 
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3. RESULTATEN 
In dit hoofdstuk zijn de resultaten beschreven die zijn behaald in de periode 1991-
1994 en wordt tevens ingegaan op de gemiddelde uitkomsten van de gehele onder-
zoeksperiode (1988-1994). Voor de resultaten van de afzonderlijke jaren 1988 t/m 
1991 wordt verwezen naar PAGV-verslag nr. 148. Om het vergelijken van de twee 
verslagen te vereenvoudigen, is zo veel mogelijk gekozen voor dezelfde hoofdstuk, -
tabel- en bijlageopbouw. 
3.1 Hydrologie 
3.1.1 Grondwaterstandsverloop 
Na het zomerseizoen vond jaarlijks een grondwaterstandstijging plaats als gevolg 
van het neerslagoverschot (figuur 4). Dit gebeurde vooral in 1991 en 1992. In 1993 
was de grondwaterstand door de vele neerslag in juli al zover gestegen, dat er al 
vroeg sprake was van hoge grondwaterstanden ( 29 juli 50 cm-mv, 20 september 28 
cm-mv). Fluctuaties in de grondwaterstand gedurende de diverse winterseizoenen 
zijn steeds te verklaren met wegzijging in droge perioden en aanvoer in perioden 
met veel neerslag. Het verloop van de grondwaterstanden geeft dus een goed beeld 
van de voorkomende weersomstandigheden. 
Het begin van het uitspoelingsseizoen is steeds vastgesteld rondom 1 oktober. De 
eerste metingen zijn om praktische redenen steeds kort na de maïsoogst verricht. 
De precieze data van de eerste metingen zijn bepalend geweest voor de start van de 
gemeten uitspoelingsperiode. In 1991 en 1992 kwamen deze data redelijk overeen 
met het moment waarop de vochtspanning van het bodemprofiel in evenwicht was 
gekomen met de grondwaterstand. Tot aan dat moment werd de neerslag opgesla-
gen in het bodemprofiel (berging). In 1993 heeft de vele neerslag in de zomer er toe 
geleid dat er reeds in de periode voor de eerste nitraatbemonstering nitraat naar het 
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Figuur 4. Verloop van de grondwaterstanden in 1991-1992, 1992-1993 en 1993-1994 (B = begin-
punt, E = eindpunt van de uitspoelingsperiode). 
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Als einddatum voor de berekende nitraatuitspoeling is steeds de laatste bemonste-
ringsdatum gebruikt, meestal tussen half maart en begin april. In tabel 3 zijn de 
begin- en einddata van de verschillende uitspoelingsperiodes aangegeven. In figuur 
4 zijn deze data met respectievelijk B (begin) en E (eind) aangeduid. 








8 oktober 1377 
29 september 1734 










Dagnummer 1 = 1 januari 1988. 
3.1.2 Waterafvoer 
In tabel 4 zijn neerslag, verdamping, neerslagoverschot, berging en afvoer gedu-
rende de verschillende uitspoelingsperiodes weergegeven. De netto afvoer wordt 
sterk bepaald door de gekozen periodes waarover de afvoer berekend wordt. 
Opnieuw blijkt dat 1993-1994 het natste uitspoelingsseizoen is geweest. Doordat er 
in die periode per saldo geen sprake was van berging (zelfs negatief, de grondwa-
terstand in het voorjaar was lager dan die begin oktober) is aangenomen dat het 
neerslagoverschot geheel is afgevoerd. In 1991-1992 en 1992-1993 was de grond-
waterstand aan het eind van het uitspoelingsseizoen echter hoger dan aan het 
begin. Dit betekent dat een aanzienlijk deel van het neerslagoverschot, 154 en 85 
mm in respectievelijk 1991-1992 en 1992-1993, in het profiel is opgeslagen (berging) 
en niet is afgevoerd. 
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Tabel 4. Gemeten neerslag, berekende verdamping, neerslagoverschot en afvoer (alle in mm) 












































































3.2.1 Drogestofopbrengst en stikstofopname van snijmaïs 
In tabel 5 zijn de relatieve drogestofopbrengsten weergegeven in afwezigheid van 
een wintergewas (braak-objecten). Het achterwege laten van een N-bemesting 
behoudens een gift van 20 kg N per ha als rijenbemesting leidde in de jaren 1991 
t/m 1994 tot opbrengstdervingen van respectievelijk 36, 36, 33 en 38% ten opzichte 
van het maximale opbrengstniveau. Bezien over de gehele onderzoeksperiode 
bedroeg de opbrengstderving 26%. In de eerste drie jaar (1988, 1989 en 1990) was 
het verschil beduidend kleiner dan in de daaropvolgende jaren. Vanaf 1991 was het 
19 

























































Uitgedrukt in relatieve opbrengst. 
verschil echter redelijk stabiel. Kunstmestaanvullingen (N3-N5 ten opzichte van N2) 
leidden in 1992 en 1993 bij respectievelijk N-niveaus N4 en N3 tot betrouwbaar 
hogere opbrengsten (P=0,05). Bij N-niveau N5 nam de opbrengst in het algemeen 
weer af. Dit effect was echter niet betrouwbaar. Gemiddeld over de gehele onder-
zoeksperiode was dezelfde tendens zichtbaar. 
In bijlage 17 zijn de resultaten van de regressie-analyse weergegeven tussen N-
aanbod in het voorjaar (0-60 cm) en de voorzomer (0-60) enerzijds en de maïsop-
brengst anderzijds. Bezien over de periode 1990-1994 bedroeg het economisch 
optimale N-aanbod in het voorjaar bij een prijsverhouding van 5 kg drogestof per kg 
N in het voorjaar 170 kg per ha. In de voorzomer bedroeg het optimale N-aanbod 
212 kg per ha. De jaren 1988 en 1989 zijn buiten beschouwing gelaten vanwege de 
zwakke respons op aangeboden N hetgeen waarschijnlijk een gevolg is van het 
bemestingsverleden. 
Toediening van 30-35 m3 dierlijke mest per ha leidde ten opzichte van N-niveau N1 
in 1991 t/m 1994 tot een extra N-opname van respectievelijk 67, 49, 86 en 127 kg N 
per ha (tabel 6). Bezien over de gehele onderzoeksperiode bedroeg de toename 70 
kg N per ha. Hieruit kan worden afgeleid dat de ANR (apparent nitrogen recovery) 
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van N-totaal in dierlijke mest respectievelijk 39, 36, 56 en 72% bedroeg in respectie-
velijk 1991 t/m 1994. Met name in 1993 en 1994 was er sprake van een zeer hoge 
ANR. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode bedroeg deze 39%. Een verde-
re verhoging van de N-gift (N3-N5) leidde in het algemeen tot een lichte verhoging 
van de N-opbrengst vergeleken met de N-opname bij N-niveau N2. Gemiddeld over 
de gehele onderzoeksperiode bedroeg deze 5,11 en 9 kg N per ha bij respectieve-
lijk N-niveaus N3 t/m N5. De marginale ANR van aanvullende kunstmestgiften be-
droeg daarmee 13,14 en 8% voor de achtereenvolgende N-niveaus. 
















































* ANR = (N-opname[N2] - N-opname[N1l) / (Ngift[N2] - Ngift[N1]). 
De lage recoveries bij de hogere N-giften resulteerden in een verhoging van de 
hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst (figuur 5). Tussen de afzonderlijke jaren 
was er echter sprake van aanzienlijke verschillen. In de jaren 1988 t/m 1991 nam de 
hoeveelheid minerale bodem-N sterk toe bij verhoging van het N-aanbod terwijl in de 
daaropvolgende jaren dit veel minder sterk het geval was. Met name in de jaren 
1993 en 1994 is als gevolg van grote hoeveelheden neerslag gedurende het groei-
seizoen waarschijnlijk al een deel van N naar diepere lagen uitgespoeld of door 
andere processen verloren gegaan. Met behulp van lineaire regressie-analyse kon 
worden aangetoond dat met het N-aanbod in het voorjaar 59% van de variantie in 
minerale bodem-N kon worden verklaard (bijlage 14). Wanneer ook de hoeveelheid 
neerslag gedurende het groeiseizoen in het model werd opgenomen, nam het 
percentage verklaarde variantie toe tot 76%. De N-opname van de maïs gaf geen 
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verdere verbetering van het model. Een stijging van het N-aanbod van 150 tot 200 
kg per ha leidde tot een toename van de hoeveelheid rest-N met 26 kg per ha, een 





















 • A 
OB 
D » 
1 1 1 
A 
• 


















Figuur 5. Hoeveelheid minerale bodem-N (0-60 cm-mv) na de maïsoogst in relatie tot N-aanbod in 
het voorjaar (0-60 cm-mv) op de braakveldjes; het N-aanbod is gedefinieerd als de som 
van de minerale bodem-N in het voorjaar (0-60 cm-mv) en de toegediende minerale N in 
de vorm van dierlijke en kunstmest. 
In tabel 7 is de samenstelling van de snijmaïs weergegeven bij N-niveaus N1 en N2. 
De samenstelling in de afzonderlijke jaren is vermeld in bijlagen 4, 5 en 6. Het droge-
stof-, fosfaat- en kaligehalte en de voederwaarde werden nauwelijks beïnvloed door 
de verschillende behandelingen. Het N-gehalte nam volgens verwachting toe bij een 
toenemende N-bemesting. Het jaarlijks onderwerken van gras en rogge leidde bij N-
niveau N1 eveneens tot een hoger N-gehalte. 
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3.2.2 Drogestofopbrengst en stikstofopname van wintergewassen 
In tabel 8 zijn de drogestofopbrengst en de stikstofopname van de wintergewassen 
weergegeven. Omdat er vanaf N-niveau N2 (op de maïs) geen sprake meer was van 
een verdere toename van de drogestof- en N-opbrengst is het gemiddelde weerge-
geven van de N-niveaus N2 t/m N5. Afzonderlijke gegevens per object alsmede de 
statistische analyse zijn weergegeven in bijlage 7. 
Bij de proefoogst in december bedroeg de drogestofopbrengst van rogge en gras 
gemiddeld over de winters 1989/90 t/m 1992/93 respectievelijk 1200-1400 en 1500-
2000 kg drogestof per ha. Bij een ruime N-bemesting (N2-N5) was de opbrengst in 
het algemeen hoger dan bij een krappe N-bemesting (N1). Het gras produceerde 
meer drogestof dan de rogge. De verschillen in opbrengst hebben ook geleid tot 
verschillen in N-opname. Gemiddeld over de winters 1989/90 t/m 1992/93 namen de 
rogge en het gras bij N-niveau N1 respectievelijk 34 en 35 kg N per ha op in de 
bovengrondse delen (inclusief stoppel). Bij de N-niveaus N2-N5 bedroeg de N-
opname respectievelijk 41 en 64 kg N per ha. 
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Tabel 8. Drogestof- en stikstofopbrengst (ton respectievelijk kg per ha) van rogge en gras voor de 
winter (december) en voorjaar (maart/april). 
oogstdatum1) 
december 










































































































' Opbrengstbepaling in december en april gebaseerd op respectievelijk raampjes en maaibalk. 
21
 Tussen haakjes is gemiddelde over de periode 1988/89-1993/94 weergegeven. 
31
 Gemiddelde in december gebaseerd op de periode 1989/90-1992/93. 
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In april is vlak voor het onderfrezen opnieuw een proefoogst uitgevoerd. Gemiddeld 
over de winters 1988/89 t/m 1992/93 (de winter 1993/94 is hier buiten beschouwing 
gelaten omdat de N-opname in deze winter op een andere wijze is bepaald, zie 
volgende alinea) bedroeg de drogestofopbrengst van de wintergewassen respectie-
velijk 900-1200 en 1100-1300 kg per ha voor respectievelijk rogge en gras (exclusief 
stoppel). Op dat moment hadden rogge en gras respectievelijk 20 en 23 kg N per ha 
opgenomen bij N-niveau N1. Bij N-niveau N2-N5 bedroeg de N-opname respectieve-
lijk 30 en 29 kg N per ha voor respectievelijk rogge en gras. De verschillen tussen de 
jaren waren groot. Met name in de winters 1992-1993 en 1993-1994 was de N-opna-
me door de wintergewassen laag. 
Bezien over de gehele onderzoeksperiode waren de verschillen in N-opname tussen 
gras en rogge gering. Alleen bij N-niveau N1 was de N-opname bij rogge wat lager. 
Wel bestonden er tussen de afzonderlijke jaren soms aanzienlijke verschillen. In de 
winter 1991-1992 was de N-opname van rogge lager dan van gras, terwijl in de 
winters 1988-1989 en 1989-1990 het omgekeerde het geval was. Als gevolg van het 
hogere N-gehalte van rogge (2,31 en 2,13 voor respectievelijk rogge en gras) waren 
de verschillen in N-opname tussen rogge en gras in verhouding geringer dan de 
verschillen in drogestofopbrengst. 
Het gemeten opbrengstniveau was in het voorjaar beduidend lager dan in decem-
ber. Een groot deel van dit verschil wordt veroorzaakt door het feit dat er in het 
voorjaar bij de oogst een stoppel achterbleef (met uitzondering van 1994) terwijl in 
december het gewas bij de grond is afgesneden. De hoeveelheid N aanwezig in de 
stoppel kan worden geschat met behulp van de relatie tussen gewashoogte ener-
zijds en de N-opname anderzijds (figuur 6). Hieruit kon worden afgeleid dat een 
gewashoogte van 10 cm overeenkwam met een N-opname in de bovengrondse 
delen van 26 kg per ha. Met behulp van deze relatie en de gemeten stoppellengte 
kon de hoeveelheid N opgenomen in de bovengrondse delen van het gewas (dat wil 
zeggen inclusief stoppel) gemiddeld over de winters 1988/89 t/m 1992/93 worden 
geschat op 35-45 kg per ha (tabel 8). Inclusief de winter 1993/94 (mislukking rogge) 
bedroeg de geschatte N-opname in de bovengrondse delen 30-40 kg per ha. 
Verschillen in N-opname tussen december en april kunnen ook een gevolg zijn van 
afsterving door vorst. In sommige jaren bleek met name gras hiervoor gevoelig. 
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Figuur 6. Relatie tussen de gewashoogte en de bovengrondse stikstofopbrengst (inclusief stoppel) 
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Figuur 7. Relatie tussen de temperatuursom (> 5°C) van zaai (rogge) of maïsoogst (gras) tot tijdstip 
van onderwerken in het voorjaar en de bovengrondse stikstofopname van de winterge-
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Figuur 8. Relatie tussen de hoeveelheid minerale bodem-N in de laag 0-30 en 0-60 cm-mv in de 
herfst en de bovengrondse stikstofopbrengst van wintergewassen in het voorjaar (inclusief 
stoppel). 
27 
Tenslotte moet worden benadrukt dat de N-opname in december is gebaseerd op 
een veel kleiner oppervlak dan die in het voorjaar waardoor gemakkelijk schattings-
fouten kunnen ontstaan. 
De N-opname van wintergewassen bleek in sterke mate te worden beïnvloed door 
de gemiddelde temperatuur gedurende de winterperiode (figuur 7). Het N-aanbod in 
de herfst was van minder grote invloed (figuur 8A en B). Alleen bij een laag N-aan-
bod bleef de N-opname wat achter. Hierbij reageerde de N-opname sterker op het 
N-aanbod in de laag 0-30 cm dan op dat in de laag 0-60 cm. Met behulp van lineaire 
regressie kon worden aangetoond dat met behulp van de temperatuursom (>5°C) 
56% van de variantie in N-opname kon worden verklaard (bijlage 15). Een toename 
van de temperatuursom met 100 graaddagen leidde tot een toename van de N-
opname met 14 kg N per ha. De hoeveelheid minerale bodem-N in het najaar en de 
hoeveelheid neerslag gedurende de winterperiode gaven geen verdere verbetering 
van het model. 
3.2.3 Interacties tussen snijmaïs en wintergewassen 
Het zaaibed op veldjes die gedurende de voorafgaande winter begroeid waren 
geweest, was wat grover dan op voormalige braakveldjes. Dit had geen gevolgen 
voor de opkomst, respectievelijk de gerealiseerde plantdichtheden van maïs (tabel 
9). 
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 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
In tabel 10 en figuur 9 zijn de drogestofopbrengsten weergegeven van de snijmaïs in 
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relatie tot N-niveau en winterbehandeling. Omdat er vanaf N-niveau N2 in het alge-
meen geen sprake meer was van een duidelijke opbrengstverhoging is alleen het 
gemiddelde van de N-niveaus N2 t/m N5 weergegeven. In bijlage 4 zijn de gegevens 
van de afzonderlijke N-niveaus per jaar vermeld. 










































































 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
Het onderwerken van rogge en gras leidde gemiddeld over de gehele onderzoeks-
periode bij een krappe N-bemesting (N1) tot een opbrengststijging van respectieve-
lijk 10 en 7% ten opzichte van braak. Het opbrengsteffect van rogge verschilde niet 
sterk tussen de jaren. Bij gras was dit wel het geval. In 1991 had het onderwerken 
van gras zelfs een opbrengstdaling tot gevolg. Dit moet waarschijnlijk worden toege-
schreven aan concurrentie tussen de nieuwe onderzaai en de maïs in dat jaar. Door 
de lage temperaturen ontwikkelde de maïs zich erg traag waardoor het gras zich 
sterk kon ontwikkelen. Gedurende de daaropvolgende droge zomer heeft dit waar-
schijnlijk geleid tot concurrentie om vocht. In de jaren 1992 en 1993 was het effect 
van gras ongeveer gelijk aan dat van rogge. Opmerkelijk was het feit dat er in 1994 
29 
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Figuur 9. Relaties tussen N-gift (som van kunstmest-N en NH4-N in runderdrijfmest, kg N per ha), 
drogestofopbrengst (ton droge stof per ha) en stikstofopbrengst (kg N per ha) van mate bij 
braak, rogge en gras gemiddeld over 1989 t/m 1994. 
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sprake was van eenduidelijk opbrengsteffect van rogge hoewel de inzaai van de 
rogge in de voorafgaande herfst volledig was mislukt. Dit duidt op nawerking van 
rogge uit voorgaande jaren. 
Gemiddeld over de jaren 1989 t/m 1994 werd de opbrengst bij een ruime N-bemes-
ting nauwelijks beïnvloed door de wintergewassen. In de afzonderlijke jaren was dit 
wel het geval. In de jaren 1988, 1991 en 1993 bleef de maïsopbrengst na het onder-
werken van gras respectievelijk 5, 6 en 5% achter ten opzichte van braak. Alleen in 
1993 was dit verschil significant (P=0,10). 
In bijlage 16 zijn de resultaten weergegeven van de regressie-analyses tussen de 
minerale N-gift enerzijds en de drogestofopbrengst anderzijds uitgaande van een 
tweedegraads verband. Door vervolgens het opbrengsteffect als gevolg van het 
onderwerken van een wintergewas bij N-niveau N1 te relateren aan de N-respons 
van braakveldjes kan per jaar de N-werking van wintergewassen worden geschat. 
Deze procedure vormt slechts een benadering van de N-werking van wintergewas-
sen omdat wintergewassen in sommige jaren meer dan alleen N-effecten uitoefen-
den. Gemiddeld over de jaren 1989-1994 bedroeg de aldus berekende N-werking 
voor rogge en gras respectievelijk 38 en 22 kg N per ha. Indien alle jaren gezamen-
lijk werden geanalyseerd bedroeg de werking respectievelijk 36 en 28 kg N per ha. 
Wanneer het jaar 1990 vanwege het lage percentage verklaarde variantie bij met 
name rogge en gras, buiten beschouwing wordt gelaten, is het verschil in werking 
tussen rogge en gras geringer, respectievelijk 27 en 25 kg N per ha bij een afzonder-
lijke analyse per jaar en 35 en 32 kg N per ha bij een gezamenlijke analyse. 
Het onderwerken van rogge en gras leidde bij een krappe N-bemesting (N1) gemid-
deld over de jaren 1989-1994 tot een extra N-opname door de maïs van respectieve-
lijk 21 en 17 kg per ha (tabel 11). Analoog aan de drogestofopbrengst waren de ver-
schillen tussen de afzonderlijke jaren bij gras groter dan bij rogge. Bij de hogere N-
niveaus (N2-N5) waren de effecten van wintergewassen op de N-opbrengst van de 
maïs gering. In bijlage 5 zijn de gegevens van de afzonderlijke N-niveaus per jaar 
vermeld. 
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Tabel 11. Het effect van wintergewassen op de N-opbrengst (kg per ha) van maïs bij een krappe en 

















































 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
Tabel 12. Hoeveelheid minerale bodem-N (kg per ha, 0-60 cm) na de oogst in relatie tot bemesting 



































































 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
Het onderwerken van wintergewassen leidde bij een krappe N-bemesting niet tot 
verschillen in minerale bodem-N na de oogst van de maïs (tabel 12). Bij de N-ni-
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veaus N2 en N5 resulteerde het onderwerken van zowel rogge als gras tot een 
toename van minerale bodem-N in de herfst. Bij gras was dit effect iets sterker dan 
bij rogge. In het voorjaar was de hoeveelheid minerale N in de bodem op begroeide 
veldjes vaak lager dan op braakveldjes (bijlage 8). Dit moet worden toegeschreven 
aan N-opname door wintergewassen gedurende winter en vroege voorjaar. 
3.3 Uitspoeling 
3.3.1 Nitraatgehalten 
In figuur 10,11 en 12 is per winterbehandeling het verloop van het gemeten nitraat-
gehalte op 100 cm beneden maaiveld gedurende respectievelijk het uitspoelingssei-
zoen 1991-1992,1992-1993 en 1993-1994 weergegeven. Het betreft hier de gemeten 
gehalten in de eerste herhaling van de proef. Niet van alle veldjes in de eerste herha-
ling zijn nitraatgehalten gemeten waardoor sommige N-niveaus ontbreken. 
Seizoen 1991-1992 
Bij de eerste bemonstering op 8 oktober 1991 lagen de nitraat-N concentraties rond 
50 mg per liter (figuur 10). Er was nog weinig verschil tussen de behandelingen. In 
november namen als gevolg van de natte weersomstandigheden de concentraties 
(op 100 cm-mv) bij de hogere N-niveaus sterk toe. De concentraties bij het laagste 
N-niveau bleven redelijk constant. Bij de braakobjecten waren de concentraties in 
het algemeen hoger dan bij de begroeide objecten. Een uitzondering hierop vormde 
N-niveau N5 waar onder roggeveldjes de hoogste concentraties werden gemeten. 
Voorts waren de concentraties onder gras wat lager dan onder rogge. 
Seizoen 1992-1993 
De nitraatconcentraties aan het begin van het winterseizoen (29 september 1992) 
waren beduidend lager dan in 1991 (figuur 11). Dit kan veroorzaakt zijn door een 
zeer natte periode in de tweede helft van de maand augustus (118 mm neerslag), 
waarbij ook de grondwaterstanden stegen naar 94 cm-mv (figuur 4B). Hierdoor kan 
nitraat al vroegtijdig zijn uitgespoeld. 
De nitraatconcentraties onder braakveldjes varieerden weinig. Onder de rogge- en 
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Figuur 10. Verloop van de nitraatgehaltes (op 100 cm diepte, mg N 0 3 - N per liter) in relatie tot de be-
mesting en winterbehandeling in 1991-1992. 
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Figuur 11. Verloop van do nitraatgehaltes (op 100 cm diepte, mg N03-N per liter) in relatie tot de be-
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Figuur 12. Verloop van de nitraatgehaltes (op 100 cm diepte, mg N 0 3 - N per liter) in relatie tot de be-
mesting en winterbehandeling in 1993-1994. 
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grasveldjes was echter sprake van een piekconcentratie tussen 17 november en 16 
december 1992. Op 24 maart 1993 waren alle nitraatconcentraties onder de rogge-
en grasveldjes lager dan 11,3 mg N per liter (drinkwaternorm). Onder de braakveld-
jes was dat bij de hogere N-niveaus nog niet het geval. 
Seizoen 1993-1994 
Er zijn dit winterseizoen slechts vier metingen verricht. Gedurende een groot deel 
van de winter stond de grondwaterstand namelijk zo hoog dat meten onmogelijk 
was. 
Het verloop van de gemeten nitraatconcentraties vertoonde vanaf het begin een 
dalende trend (figuur 12). Dit duidt er op dat er evenals in 1992 gedurende het 
groeiseizoen van de maïs reeds nitraat is uitgespoeld. Dit is toe te schrijven aan 
grote hoeveelheden neerslag in juli en september, waardoor de grondwaterstand al 
in de zomer fors steeg (figuur 4C) en de nitraatuitspoeling al vroeg op gang kwam. 
De nitraatconcentratie was op 13 oktober bij vrijwel alle objecten het hoogst. Onder 
de braakveldjes waren de concentraties op dat moment lager dan onder begroeide 
veldjes. In het voorjaar van 1994 lagen alle nitraatconcentraties beneden 11,3 mg N 
per liter. 
3.3.2 Berekende nitraatuitspoeling 
Tussen de jaren was er sprake van aanmerkelijke verschillen in de berekende uit-
spoeling (tabel 13). Deze verschillen zijn waarschijnlijk gedeeltelijk het gevolg van het 
feit dat de uitspoeling al begonnen was voordat de eerste metingen werden verricht. 
Dit betrof met name de winterseizoenen 1992-1993 en 1993-1994. 
De nitraatuitspoeling onder braak was in 1991-1992 hoger dan onder rogge en gras. 
In 1992-1993 en 1993-1994 waren de verschillen zeer gering. In 1993-1994 is bij de 
laagste twee N-niveaus nauwelijks nitraatuitspoeling gemeten. 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode bleek dat onder braakveldjes bij elk 
N-niveau de nitraatuitspoeling hoger was dan onder rogge- en grasveldjes bij een-
zelfde N-niveau. De verschillen tussen rogge en gras waren niet eenduidig. Bij N-
niveaus N1 en N2 was de berekende nitraatuitspoeling onder gras lager dan onder 
rogge. Bij de hogere N-niveaus waren de verschillen geringer. 
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Tabel 13. Berekende nitraatuitspoeling (kg N per ha) gedurende de winter in relatie tot de winter-












































































































 Rogge in winter 1993-1994 mislukt, ook de ontwikkeling van het gras was slecht in deze winter. 
21
 Exclusief 1988-1989. 
3)
 Exclusief 1992-1993. 
In tabel 14 zijn de gemiddelde, naar berekende afvoer gewogen, nitraatconcentraties 
over de gehele winterperiode in de eerste herhaling weergegeven. De nitraatconcen-
traties waren in 1992-1993 en 1993-1994 gemiddeld veel lager dan in 1991-1992. In 
1991-1992 was onder braakveldjes de concentratie het hoogst. In de andere twee 
jaren bestond er weinig verschil tussen de winterbehandelingen. 
De gewogen gemiddelde nitraatconcentraties van de verschillende winterbehande-
lingen in winterseizoen 1991-1992 liepen niet zo sterk uiteen als dat met de bereken-
de nitraatuitspoeling het geval was. Dit wordt veroorzaakt door het verschil in neer-
38 
Tabel 14. Nitraatgehaltes (mg N03-N/liter, 100 cm-mv) gedurende de winter (gewogen gemiddelde) 
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 Rogge in winter 1993-1994 mislukt, ook de ontwikkeling van het gras was slecht in deze winter. 
21
 Exclusief 1988-1989. 
3)
 Exclusief 1992-1993. 
slagoverschot dat bij braak gemiddeld circa 30-35 mm hoger was dan bij rogge- en 
grasveldjes. In 1992-1993 en 1993-1994 was dit effect niet aanwezig. 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode waren de gemiddelde nitraatconcen-
traties onder braak het hoogst (figuur 13). De concentraties onder grasveldjes waren 
met name bij N-niveau N1 en N2 lager dan onder roggeveldjes. Door de teelt van 
een wintergewas (met name gras) bleef ook bij het N-niveau N2 de gemiddelde 
nitraatconcentratie redelijk in de buurt van de drinkwaternorm (11,3 mg N per liter). 
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In combinatie met een ruime bemesting (N-niveaus N4-N5) werd in veel gevallen 
onder begroeide veldjes een hogere nitraatconcentratie gevonden dan onder matig 
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Figuur 13. Gemiddeld nitraatgehalte (op 100 cm diepte, mg N03-N per liter) gedurende de winter in 
relatie tot de N-gift (som van kunstmest-N en NH4-N in runderdrijfmest, kg N per ha) op 
maïsland bij braak, rogge en gras (gemiddeld over 1988/89 t/m 1993-1994). 
3.3.3 Relatie tussen minerale bodem-N in het najaar en de nitraat-
spoeling 
Omdat de hoeveelheid minerale bodem-N in de laag 0-90 cm (bij N-niveau N2 in de 
laag 0-60) zijn bepaald, zijn deze hoeveelheden via transformatie omgerekend naar 
de laag 0-100 cm (zie PAG V-verslag nr. 148). Deze diepte komt overeen met de 
diepte waarop nitraatconcentraties zijn gemeten. De minerale bodem-N is gebaseerd 
op een mengmonster van alle vier herhalingen. De nitraatconcentraties zijn alleen 
gemeten in de eerste herhaling. 
40 
Bij de braakveldjes bleek er sprake te zijn van een duidelijk verband tussen de 
hoeveelheid minerale bodem-N na de oogst van de maïs in september en de bere-
kende nitraatuitspoeling in de winter daarop (figuur 14) en bleek een 1:1 relatie te 
worden benaderd. De nitraatuitspoeling verklaart voor 80-90% de afname van de 
hoeveelheid minerale bodem-N tussen herfst en voorjaar. Een klein deel (10%) 
bevond zich in het voorjaar (nog) in het profiel terwijl de rest via andere processen al 
dan niet tijdelijk zoek is geraakt. Hierbij is echter geen rekening gehouden met 
mineralisatie van organisch gebonden N die gedurende de winter kan hebben 
plaatsgevonden. 
In aanwezigheid van een wintergewas was de berekende nitraatuitspoeling altijd 
lager dan de hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst als gevolg van de N-opna-
me door wintergewassen. Wanneer uitgegaan wordt van een opname van 30-40 kg 
N per ha dan bleek een 1:1 relatie te worden benaderd in met name de natte hydro-
logische jaren 1988-1989,1992-1993 en 1993-1994. 
In de winterseizoenen 1989-1990, 1990-1991 en 1992-1993 was met name bij de 
hogere N-niveaus de hoeveelheid minerale bodem-N na de oogst echter zoveel 
groter dan de berekende nitraatuitspoeling dat, ook indien rekening werd gehouden 
met N-opname door de wintergewassen, er nog steeds geen sprake was van een 
1:1 relatie. Dit betrof juist zachte en vooral vrij droge winters waardoor de winterge-
wassen zich goed konden ontwikkelen. Blijkbaar is er in deze winters ook door 













. . - ' '7 a 
.•" o 
o 

























































4 0 0 
3 9 0 
3 0 0 
2SO 







• • «V DA. • 1 . • O. 1 . . . . 
O 







• -• Y=x 
Minerale bodem-N (kg.ha"' NI) 
Figuur 14. Relatie tussen de hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst (0-100 cm, kg N per ha) en 




Door het opstellen van een stikstofbalans kan meer inzicht worden verkregen in 
winst- en verliesprocessen gedurende een bepaalde periode. De stikstofbalans in 
een bepaalde periode kan als volgt worden opgesteld: 
N-saldo = (Nmin,T2 + NOG) - (Nmin.TI + NKM + NDM) 
Nmin,T1,T2 = minerale bodem-N aan begin (T1) en einde periode (T2) 
NOG = N-opname in bovengrondse geoogste delen van de maïs 
NKM = N toegediend met kunstmest 
NDM = minerale N toegediend met dierlijke mest. 
Het op deze wijze berekende saldo is gedefinieerd als de som van de voorraad 
minerale bodem-N en de N-opname in de geoogste delen van het gewas aan het 
eind van de betrokken periode minus de som van de voorraad minerale bodem-N 
en de toegediende hoeveelheid minerale N via kunstmest en dierlijke mest aan het 
begin van de periode. De uitkomst is een optelsom van een aantal onbekende winst-
en verliesposten te weten, mineralisatie, depositie, vastlegging, denitrificatie, ver-
vluchtiging en uitspoeling. Bronnen van mineralisatie zijn de organische stof in de 
bodem, dierlijke mest en ondergeploegde wintergewassen. De vastlegging bestaat 
uit vastlegging in bodemorganismen en vastlegging in stoppels en wortels van maïs. 
In dit hoofdstuk zullen de uitkomsten van de stikstofbalansen worden besproken 
tussen het voorjaar en de voorzomer en tussen het voorjaar en de herfst. 
Stikstofbalans tussen voorjaar en voorzomer 
Uitgewerkte N-balansen voor de periode tussen voorjaar en voorzomer zijn vermeld 
in bijlage 9. Ten tijde van de bodembemonstering in de voorzomer is de hoeveelheid 
vastgelegde N in de bovengrondse delen van de maïs niet bepaald waardoor deze 
dus een onbekende balanspost vormt. 
Op de veldjes waar geen wintergewassen waren ondergeploegd, bedroeg het N-
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saldo bij een beperkte N-bemesting (N1) in 1991,1992 en 1993 respectievelijk 42, 44 
en 26 kg N per ha. In 1994 was er sprake van een negatief saldo van 3 kg N per ha. 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode 1988-1994 bedroeg het saldo 37 kg 
N per ha. Wanneer er vanuit gegaan wordt dat zich in de voorzomer 20-30 kg N per 
ha in de bovengrondse delen van de maïs bevond, bedroeg de netto-winst in deze 
periode dus 55-65 kg N per ha. 
Het verschil in saldo tussen de bemestingsniveaus N1 en N2 is een maat voor de 
werking van de dierlijke mest (tabel 15). Gemiddeld over de jaren (1989-1994) en 
winterbehandelingen bedroeg het saldo-verschil tussen voorjaar en voorzomer 15 
kg N per ha. Indien verondersteld wordt dat de N-opname door de maïs in de 
voorzomer bij de bemestingsniveaus N1 en'N2 gelijk was, kan worden afgeleid dat 
16% van de organische N uit dierlijke mest is vrijgekomen in deze periode bij een 
veronderstelde ammoniakvervluchtiging van 0%. Er was echter sprake van aanzien-
lijke jaarverschillen. Het hoogste saldo werd aangetroffen in de natte en koude 
voorzomer van 1991. Ook in 1992 was het saldoverschil positief, maar in 1993 en 
1994 was het negatief. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode was het 
saldoverschil lager wanneer een wintergewas was ondergeploegd. Dit effect was bij 
rogge en gras van ongeveer dezelfde grootte-orde hoewel tussen de afzonderlijke 
jaren de verschillen soms aanzienlijk waren. 
Het saldoverschil tussen de bemestingsniveaus N5 en N2 is een maat voor de 
lotgevallen van kunstmest-N. Gemiddeld over jaren (1989-1994) en winterbehande-
lingen bedroeg het saldoverschil -20 kg N per ha. Wanneer aangenomen wordt dat 
de N-opname door de maïs gelijk was bij de bemestingsniveaus N2 en N5 kan 
worden afgeleid dat er tussen voorjaar en voorzomer 17% van de toegediende 
kunstmest-N verloren is gegaan. Tussen de jaren waren de verschillen soms aan-
zienlijk. Wanneer een wintergewas was ondergeploegd, ging er gemiddeld over de 
jaren minder N verloren dan wanneer dit niet het geval was. 
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Tabel 15. Het effect van dierlijke mest, kunstmest-N en wintergewassen op het N-saldo van het 
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1)
 NI, N2, N5: N-trappen volgens tabel 1. 
B, R, G: winterbehandelingen braak, rogge, gras. 
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 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
Het saldoverschil tussen de objecten waarbij al dan niet een wintergewas geteeld 
werd, is een maat voor het N-effect van een wintergewas. Gemiddeld over de jaren 
(1989-1994) en N-niveaus bedroeg het saldoverschil bij het onderploegen van de 
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winterrogge en het gras respectievelijk 20 en 19 kg N per ha. In 1991 was het effect 
van rogge hoger dan van gras terwijl in 1992 en 1993 het omgekeerde het geval 
was. Met uitzondering van 1992 was het wintergewas-effect bij een ruimere N-be-
mesting wat kleiner dan bij een beperkte N-bemesting. Dit kan wijzen op vastlegging 
van een deel van de minerale N als gevolg van het onderploegen van wintergewas-
sen. Dit effect was bij rogge en gras van ongeveer dezelfde grootte-orde. Gemiddeld 
over de gehele onderzoeksperiode was dit effect afwezig. In 1994 bleek ondanks het 
mislukken van de rogge en de geringe N-opname van het voorafgaande grasgewas, 
nog steeds een duidelijk effect van wintergewassen op te treden wellicht als gevolg 
van de nawerking van wintergewassen uit eerdere jaren. Dit effect trad alleen op bij 
het laagste N-niveau. 
Stikstofbalans tussen voorjaar en hen'st 
Uitgewerkte N-balansen voor de periode tussen voorjaar en herfst zijn vermeld in 
bijlage 10. Op de veldjes waar geen wintergewassen waren ondergeploegd bedroeg 
het N-saldo bij een beperkte N-bemesting (N1) in 1991, 1992, 1993 en 1994 respec-
tievelijk 76,111 en 72 en 65 kg N per ha. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperi-
ode 1988-1994 bedroeg het saldo 103 kg N per ha. 
Het verschil in saldo tussen de bemestingsniveaus N1 en N2 is een maat voor de 
werking van de dierlijke mest (tabel 16). Gemiddeld over de jaren (1989-1994) en 
winterbehandelingen bedroeg het saldo-verschil tussen voorjaar en herfst 25 kg N 
per ha. Dit betekent dat gedurende het groeiseizoen 27% van de organische N uit 
dierlijke mest is vrijgekomen bij een veronderstelde ammoniakvervluchtiging van 0%. 
De verschillen tussen de jaren waren relatief gering. Alleen in 1992 was het saldo-
verschil beduidend lager dan in de andere jaren. Het onderploegen van een winter-
gewas had gemiddeld over de jaren geen duidelijke invloed op het saldoverschil. In 
vergelijking met de periode tussen voorjaar en voorzomer kwam er gedurende het 
gehele groeiseizoen per saldo 10 kg N per ha meer vrij. 
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Tabel 16. Het effect van dierlijke mest, kunstmest-N en wintergewassen op het N-saldo van het 
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1)
 N1, N2, N5: N-trappen volgens tabel 1. 
B, R, G: winterbehandelingen braak, rogge, gras. 
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 Rogge in winter 1993-1994 mislukt. 
Het saldoverschil tussen de bemestingsniveaus N5 en N2 is een maat voor de 
lotgevallen van kunstmest-N. Gemiddeld over de jaren (1989-1994) en winterbehan-
delingen bedroeg het saldoverschil -57 kg N per ha. Dit betekent dat 48% van de 
toegediende kunstmest-N verloren is gegaan. De verliezen waren in de relatief natte 
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jaren 1993 en 1994 beduidend groter dan in 1991 en 1992. Wanneer gras als win-
tergewas was ondergeploegd, ging er gemiddeld over de jaren iets minder N verlo-
ren dan wanneer rogge was ondergeploegd. Na een gemiddeld kunstmestverlies 
tussen voorjaar en voorzomer van 20 kg N per ha, ging er in de tweede helft van het 
groeiseizoen gemiddeld nog eens 37 kg N per ha verloren. 
Het saldoverschil tussen de objecten waarbij al dan niet een wintergewas geteeld 
werd, is een maat voor het N-effect van een wintergewas. Gemiddeld over de jaren 
(1989-1994) en N-niveaus bedroeg het saldoverschil bij het onderploegen van zowel 
winterrogge als gras 32 kg N per ha. Hiervan kwam bij rogge en gras respectievelijk 
20 en 19 kg N per ha vrij tussen voorjaar en voorzomer (tabel 15) en 12 en 13 kg N 
per ha tussen voorzomer en herfst. Met name in 1992 kwam er blijkens de N-balan-
sen in verhouding veel N vrij als gevolg van het onderploegen van wintergewassen. 
Gemiddeld over de jaren werd het rogge-effect niet duidelijk beïnvloed door het 
bemestingsniveau terwijl het gras-effect met name bij het bemestingsniveau N5 
duidelijk hoger was dan bij de lagere bemestingsniveaus. In 1994 bleek ondanks het 
mislukken van de rogge en de geringe N-opname van het voorafgaande grasgewas, 
nog steeds een duidelijk effect van wintergewassen op te treden wellicht als gevolg 
van de nawerking van wintergewassen uit eerdere jaren. Dit effect trad na rogge bij 
alle N-niveaus op, na gras vooral bij het laagste N-niveau. 
3.4.2 Winterbalans 
De stikstofbalans tussen herfst en voorjaar kan als volgt worden opgesteld: 
N-saldo = (Nmin.vj + NOG) - Nmin.h + NUIT 
Nmin.h.vj = minerale bodem-N in herfst (h) en voorjaar (vj) 
NOG = N-opname in bovengrondse geoogste delen van het wintergewas 
NUIT = hoeveelheid uitgespoelde N 
Het op deze wijze berekende saldo is gedefinieerd als de som van de hoeveelheid 
minerale bodem-N die in het voorjaar gevonden wordt, de gemeten uitspoeling en 
de N-opname in bovengrondse delen door het wintergewas (exclusief stoppel) 
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minus de hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst. Het saldo is een resultante van 
de netto-mineralisatie (bruto-mineralisatie minus immobilisatie door bodemorganis-
men), denitrificatie en vastlegging in wortels en stoppels van het wintergewas. 
Uitgewerkte balansen zijn vermeld in bijlage 11. Wanneer geen wintergewas was 
ondergeploegd in het voorjaar bedroeg gemiddeld over de bemestingsniveaus N1, 
N2 en N5 het N-saldo in de winters 1991-1992,1992-1993 en 1993-1994 respectieve-
lijk 35, 16 en 15 kg N per ha. Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode be-
droeg het N-saldo 37 kg N per ha. Gedurende de winters werden de verliesproces-
sen (exclusief uitspoeling) blijkbaar overtroffen door de winstprocessen. 
Wordt echter de uitspoeling niet opgenomen in de balans dan namen, naarmate de 
hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst groter was, de N-verliezen toe. Dit had 
tot gevolg dat aanvankelijke verschillen in hoeveelheid minerale bodem-N tussen de 
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Figuur 15. Relatie tussen de hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst en in het voorjaar (0-60 cm). 
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Als aangenomen wordt dat mineralisatie en denitrificatie op veldjes met een winter-
gewas gelijk zijn aan die zonder een wintergewas, dan vormt het saldoverschil 
tussen beide een maat voor de hoeveelheid N die in de ondergrondse delen van 
wintergewassen werd vastgelegd. Gemiddeld over de winters (1988/'89-1993/'94) en 
de bemestingsniveaus bedroeg het saldoverschil bij rogge en gras respectievelijk -9 
en -9 kg N per ha voor het laagste N-niveau (N1) en -37 en -42 kg N per ha gemid-
deld over alle N-niveaus (tabel 17). Het verschil nam toe naarmate het N-bemes-
tingsniveau op de maïs hoger was (figuur 16). Bij de hogere bemestingsniveaus lijkt 
het verschil te hoog om volledig te kunnen worden toegeschreven aan vastlegging in 
ondergrondse delen van het wintergewas. 
Tabel 17. Het effect van wintergewassen op het N-saldo van het bodem-plant-systeem tussen herfst 
en voorjaar (zie ook bijlage 11). 
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' N1, N2, N5: N-trappen volgens tabel 1. 
B, R, G : winterbehandelingen braak, rogge, gras. 
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Figuur 16. Verschil in N-saldo (kg per ha) tussen rogge en gras enerzijds en braak anderzijds in de 
winter in relatie tot de hoeveelheid minerale bodem-N na de maïsoogst. 
3.5 Wijzigingen in bodemvruchtbaarheid 
In tabel 18 is de verandering van pH-KCI, organische stofgehalte, N-totaal-gehalte, 
K-HCI-gehalte en Pw-toestand weergegeven voor de laag 0-20 cm gedurende de 
onderzoeksperiode. De gegevens van de andere bodemlagen staan vermeld in 
bijlage 12. Het jaarlijks onderploegen van een wintergewas heeft niet geleid tot 
duidelijke verschillen in pH-KCI, N-totaal-gehalte, K-HCI-gehalte en Pw-toestand. 
Alleen het organische stofgehalte was in 1994 na het onderploegen van een winter-
gewas in combinatie met dierlijke mest hoger dan wanneer geen wintergewas was 
ondergeploegd. Dit kan echter ook een toevallige afwijking zijn geweest. 
Onafhankelijk van de behandelingen daalde gedurende de onderzoeksperiode de 
Pw-toestand in de laag 0-20 en 20-40 cm, terwijl in de laag 0-20 cm het K-HCI- en 
MgO-gehalte toenam. Klaarblijkelijk zijn de toegediende kunstmestaanvullingen met 
P en K voldoende geweest om het ontstaan van bodemvruchtbaarheidsverschillen 
tussen wel en niet met dierlijke mest bemeste behandelingen te voorkomen. 
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Tabel 18. Veranderingen in de pH-KCI, het organische stofgehalte (%), het N-totaalgehalte (%) en 





























































































De reactie van de maïs op de toegediende N verschilde sterk tussen de jaren. Tot en 
met 1991 nam het opbrengstverschil tussen bemestingsniveau N1 en N2 toe tot 
circa 30% waarna het verschil zich redelijk stabiliseerde. Deze scherpere reactie op 
N in de loop van de onderzoeksperiode kwam ook tot uiting in de afname van het 
berekende N-saldo over het gehele groeiseizoen bij bemestingsniveau N1. Het 
verschil in N-saldo tussen bemestingsniveaus N1 en N2 nam, met uitzondering van 
1992, toe (figuur 17). 








Figuur 17. Verloop van het N-saldo (kg per ha) van de N1- en N2-braakveldjes in de tijd. 
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Dit laatste is wellicht toe te schrijven aan het feit dat bij bemestingsniveau N1 sinds 
1988 geen organische N meer is toegediend. Aanvullende kunstmestbemestingen 
(N3-N5) hebben in geen van de jaren geleid tot duidelijke opbrengststijgingen. Re-
gressieanalyse wees uit dat de N-respons in de periode 1990-1994 redelijk overeen-
stemde met het huidige N-advies (Noij en Schroder. 1992). 
Het opbrengsteffect als gevolg van het onderwerken van wintergewassen was elk 
jaar goed meetbaar bij het laagste bemestingsniveau N1. Ook na het onderwerken 
van wintergewassen bij bemestingsniveau N1 werd het optimale opbrengstniveau 
van de mats immers nog niet bereikt. 
4.2 N-opname door wintergewassen 
De N-opname door de wintergewassen bedroeg gemiddeld over de winters (inclu-
sief 1993-1994) circa 30-40 kg per ha in de bovengrondse delen (inclusief stoppel). 
Tussen de afzonderlijke winters varieerde de N-opname evenwel van circa 5-10 kg 
per ha in 1992-1993 tot 60-80 kg per ha in 1989-1990. De N-opname bleek sterk af te 
hangen van de gemiddelde wintertemperatuur. Dit wordt bevestigd door onderzoek 
van Schroder en De la Lande Cremer (1989) en Wantulla (1987) waar melding wordt 
gemaakt van een relatief lage N-opname door rogge bij zaai omstreeks half oktober. 
Uitgaande van het verband tussen de temperatuursom en de N-opname (figuur 7) 
kan worden afgeleid dat na maïs in een winter met gemiddelde temperaturen (20 
september-20 maart) circa 35-40 kg N per ha kan worden vastgelegd in zowel 
bovengrondse als ondergrondse delen. Hierbij is ervan uitgegaan dat zich in de 
ondergrondse delen van de wintergewassen circa 10 kg N per ha bevindt. De schat-
ting van de N-opname in bovengrondse delen zoals weergegeven in figuur 7, is wat 
lager dan gemeld wordt door Schroder (1987), Scott et al., (1987), Wagger (1989-
a/b) en Elers en Hartman (1988), echter beduidend lager dan na een graangewas 
(Landman, 1988). 
De N-opname werd slechts in beperkte mate beïnvloed door het N-aanbod in de 
herfst. Hierbij reageerde het N-aanbod sterker op het N-aanbod in de laag 0-30 dan 
0-60 cm. Dit hangt waarschijnlijk samen met de ondiepe beworteling van de winter-
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gewassen. In de warmere winters was de reactie scherper dan in de koudere win-
ters, kennelijk omdat dan niet langer de temperatuur maar de N-voorziening produk-
tiebeperkend werd. 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode waren de verschillen in bovengrond-
se N-opname van rogge en gras gering. Als gevolg van verschillen in drogestofop-
brengst van wortels van grassen en granen (Welbank et al., 1974; Renius en Lütke 
Entrup, 1985; Scott et al., 1987) en N-gehalte (Scott et al., 1987; Klimanek, 1990) kan 
echter worden afgeleid dat in ondergrondse delen van grassen in het algemeen 
meer N wordt vastgelegd dan in die van granen. 
Bij het laagste bemestingsniveau op maïs (N1) was de bovengrondse N-opname bij 
rogge wat lager dan bij gras. Dit is mogelijk een gevolg van de lichtere stand van het 
maïsgewas. Hierdoor valt er meer licht op de bodem waardoor het gras zich in 
eerste instantie sterker kan ontwikkelen dan bij de hogere bemestingsniveaus. 
4.3 Nitraatuitspoeling en -gehalte 
Teeltmaatregelen en het weer zijn van grote invloed op de gemeten nitraatconcentra-
ties en de berekende nitraatuitspoeling. Uit oogpunt van betrouwbaarheid is het dan 
ook noodzakelijk om gedurende een langere periode hieraan metingen te verrichten. 
Met zes jaar onderzoek is hieraan vermoedelijk voldaan. 
Het valt op dat de uitspoeling in de laatste jaren van de onderzoeksperiode sterk 
afnam. Dit was direct gekoppeld aan de kleinere hoeveelheid minerale bodem-N na 
de oogst van de maïs. Mogelijk vloeide dit voort uit een afname van het mineralisa-
tieniveau gedurende de onderzoeksperiode (zie 4.1) of verliezen gedurende het 
groeiseizoen waaronder uitspoeling. 
In zeer natte perioden kan ook gedurende het zomerseizoen al uitspoeling plaatsvin-
den. Tijdens dit onderzoek is om praktische redenen steeds gestart met de eerste 
metingen van nitraatconcentraties in het bodemvocht, nadat de maïs geoogst is. In 
natte zomers (1988, 1992 en 1993) is waarschijnlijk al gedurende het groeiseizoen 
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een bepaalde hoeveelheid nitraat uit het systeem verdwenen. Dit geldt met name 
voor zeer natte periodes in juli 1988, juni 1991, augustus/september 1992 en de 
zomer van 1993. De hoeveelheden zijn achteraf echter moeilijk in te schatten. Of er 
nitraat is uitgespoeld, kan mogelijk worden afgeleid uit een vergelijking van de 
nitraatconcentratie eind maart en de nitraatconcentratie begin oktober bij de start 
van het volgende meetseizoen. Wanneer eind maart de concentraties lager zijn dan 
begin oktober is dit een aanwijzing voor uitspoeling gedurende het groeiseizoen. Het 
laatste bleek alleen in 1993 het geval te zijn. In 1992 was de nitraatconcentratie 
opmerkelijk genoeg zowel in maart als eind september laag, terwijl juist in de tweede 
helft van augustus 133 mm neerslag is gevallen. Een verklaring hiervoor zou kunnen 
zijn dat een groot deel van de hoeveelheid minerale bodem-N door de maïs is 
opgenomen of dat de N zich nog in de laag 60-100 cm-mv bevond. 
Het gebruik van wintergewassen beperkte de gemiddelde nitraatconcentratie van 
het bodemvocht op 1 m-mv met circa 50-60%. Dergelijke reducties werden ook 
gevonden door Martinez en Guiraud (1990). De reductie is deels te verklaren door 
N-opname door wintergewassen. Ondanks het feit dat door de transpiratie van de 
wintergewassen de concentratie van nitraat in de bodemoplossing wordt ingedikt (er 
wordt relatief meer water opgenomen dan nitraat) blijkt de nitraatconcentratie in de 
meeste gevallen juist aanmerkelijk te zijn verlaagd. Het effect van indikken werd blijk-
baar in sterke mate gecompenseerd door N-opname door wintergewassen. In 
sommige jaren verdween er blijkens N-balansen echter veel meer N uit het systeem 
dan op basis van N-opname door wintergewassen te verwachten was (zie 4.5). 
Hoewel nitraatuitspoeling door de teelt van wintergewassen kan worden beperkt, 
betekent dit niet dat in dat geval de maïs ongestraft hoog kan worden blijven be-
mest. Bij een ruime bemesting (N-niveaus N4 en N5) steeg de opname door de 
wintergewassen niet verder terwijl de nitraatuitspoeling toenam, vergelijkbaar met 
veldjes zonder wintergewas bij N-niveau N2. 
Bezien over de gehele onderzoeksperiode bestond er in deze proef een relatie 
tussen de hoeveelheid minerale bodem-N (0-100 cm) in de herfst en de nitraatuit-
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spoeling bij braak op 100 cm diepte in het daaropvolgende winterhalfjaar. Dit stemt 
overeen met ervaringen van Oosterom en Steenvoorden (1984). In aanwezigheid 
van een wintergewas, echter, spoelde bij eenzelfde hoeveelheid minerale bodem-N 
minder nitraat uit dan op braakveldjes. Dit is gedeeltelijk toe te schrijven aan N-
opname door wintergewassen. In sommige winters was het verschil tussen begroei-
de en onbegroeide veldjes echter dermate groot dat naast N-opname waarschijnlijk 
ook andere processen hierop nog van invloed zijn geweest (zie 4.5). 
4.4 EG-richtlijn voor drinkwaterkwaliteit 
Het nitraatgehalte in het grondwater op twee meter beneden het freatisch niveau 
mag volgens de EG-richtlijn voor de kwaliteit van het drinkwater niet hoger zijn dan 
11,3 mg N03-N per liter. Tijdens dit veldonderzoek zijn steeds metingen gedaan op 
één meter -mv. Een vergelijking met de kwaliteitsrichtlijnen voor drinkwater is daar-
door strikt genomen niet goed mogelijk. Worden de gemeten concentraties op één 
meter diepte toch getoetst aan de EG-norm (figuur 13) dan werd deze norm alleen 
bij suboptimale bemesting (N1) in combinatie met wintergewassen niet overschre-
den. In combinatie met het wintergewas gras werd ook bij een vrijwel optimale 
bemesting (N2) de norm nauwelijks overschreden. 
Worden echter alleen de laatste twee winterseizoenen (1992-1993 en 1993-1994) in 
acht genomen dan werd ook bij een optimale N-bemesting (N2) onder alle omstan-
digheden de norm niet overschreden. Het is echter de vraag of dit een incidentele 
ontwikkeling is of dat zich werkelijk een nieuw evenwicht heeft ingesteld. 
4.5 Winterbalans 
Aanvankelijk grote verschillen in hoeveelheid minerale bodem-N in de herfst waren in 
het voorjaar grotendeels verdwenen. Dit is een gevolg van verschillende verliespro-
cessen als uitspoeling, denitrificatie, immobilisatie en vastlegging in ondergrondse 
delen van de wintergewassen. De laatste post kan worden geschat met behulp van 
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het verschil in N-saldo tussen enerzijds de braakveldjes en anderzijds de veldjes die 
waren begroeid met een wintergewas. Bij een beperkte N-bemesting (N1) kwam 
deze hoeveelheid bij zowel rogge als gras goed overeen met de aan literatuurgege-
vens ontleende vastlegging in de wortels (3-13 kg N per ha; Welbank et al., 1974; 
Renius en Lütke Entrup, 1985; Klimanek, 1990). Bij de hogere bemestingsniveaus 
raakte echter meer N zoek dan verklaard kon worden door vastlegging in de stop-
pels en wortels. Dit was met name het geval wanneer in de herfst veel N in de bo-
dem achterbleef. Blijkbaar werden door de teelt van een wintergewas ook andere 
processen in de bodem beïnvloed. Zo is de mineralisatie op grasveldjes mogelijk 
geringer omdat deze na de oogst van maïs niet bewerkt werden. Voorts kunnen 
denitrificatieverliezen groter geweest zijn op begroeide veldjes (Trolldenier, 1989; 
Scaglia et al., 1985; Vos et al., 1994) temeer omdat het profiel van deze veldjes in de 
herfst vaak iets meer minerale N bevatte dan dat van vergelijkbare braakveldjes. Ook 
kan er onder begroeide veldjes sprake zijn geweest van een versterkte immobilisatie 
via exudatieprodukten (Bottner et al., 1984). Tenslotte kan ook het feit dat de uit-
spoeling alleen in de eerste herhaling werd bepaald terwijl de overige posten geba-
seerd werden op mengmonsters van alle vier herhalingen, een rol hebben gespeeld 
(zie PAG V-verslag nr. 148). 
4.6 Benutting van N uit dierlijke mest en kunstmest 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode bedroeg de benutting van N uit 
dierlijke mest (N-totaal), gebaseerd op het verschil in N-opbrengst tussen bemes-
tingsniveau N1 en N2, circa 40%. De benutting nam in de loop der jaren sterk toe 
(van 13% in 1988 tot 72% in 1994). Dit is waarschijnlijk in de eerste plaats een gevolg 
van de verlaging van de mestgift van aanvankelijk circa 45 m3 tot 30 m3 per ha in de 
latere jaren. Daarnaast zal ook het afgenomen mineralisatieniveau, met name bij 
bemestingsniveau N1, een belangrijke rol hebben gespeeld (zie 4.1). 
Met name in 1993 en 1994 was er sprake van zeer hoge recoveries van mest-N. 
Benadrukt moet echter worden dat het hier om een apparent nitrogen recovery gaat. 
De hogere recoveries waren eerder een gevolg van een in verhouding lage N-op-
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breiigst bij bemestingsniveau N1 dan van een hogere N-opbrengst bij bemestingsni-
veau N2. Met behulp van N-balansen kon immers worden aangetoond dat het 
mineralisatieniveau van de grond bij N1 sterker leek af te nemen dan bij N2. 
Wanneer de recovery mede werd gebaseerd op de verandering in minerale N gedu-
rende het groeiseizoen ([saldoN2 - saldoNI] + NH4-N in mest) dan bedroeg deze 
circa 60%. Met name in de eerste drie jaar was de op deze wijze berekende recovery 
beduidend hoger dan de recovery berekend op basis van de gewasopname. Dit 
hing samen met het hogere bemestings- en mineralisatieniveau in de eerste jaren 
waardoor de hoeveelheid beschikbare N de gewasbehoefte overschreed. 
Verdere aanvullingen met kunstmest-N leidden nauwelijks tot een verdere verhoging 
van de N-opbrengst van het gewas. Verschillen in N-saldo tussen bemestingsniveau 
N2 en N5 gaven aan dat gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode circa 50% 
van kunstmest-N reeds in het groeiseizoen, al dan niet definitief, verloren ging. De 
andere 50% leidde tot een sterke toename van de hoeveelheid minerale bodem-N in 
de herfst. 
4.7 Benutting van N uit wintergewassen 
De N-effecten als gevolg van het onderwerken van wintergewassen kunnen worden 
aangeduid door middel van de werking en de recovery van wintergewas-N. De 
werking geeft aan met welke N-gift het opbrengsteffect als gevolg van het onderwer-
ken van wintergewassen overeenkomt. De recovery geeft aan in welke mate de 
wintergewas-N in het gewas of bodem-plant-systeem wordt teruggevonden. Tabel 
19 geeft een overzicht van genoemde parameters bij zowel rogge als gras. 
Gemiddeld over de jaren kwam het onderwerken van rogge en gras overeen met 
een N-gift van respectievelijk 38 en 22 kg N per ha (tabel 19). Uitgedrukt als percen-
tage van hoeveelheid opgenomen N in de bovengrondse delen bedroeg de werking 
respectievelijk 123 en 63%. Wanneer het jaar 1990 vanwege het lage percentage 
verklaarde variantie bij met name rogge en gras, buiten beschouwing wordt gela-
ten, bedroegen de werkingspercentages 87 en 71% voor respectievelijk rogge en 
gras. 
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Tabel 19. N-opbrengst en C/N-quotiônt van wintergewassen (bovengrondse delen inclusief stoppel, 
exclusief wortels), datum van scheuren en hun effect op de N-werking van wintergewas-N, 
N-opbrengst van snijmaïs en op het saldo van de minerale bodem-N tussen voorjaar en 
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' C-gehalte geschat op 500 g per 1000 g. 
*> Gemiddelde 1989-1993. 
De recovery van N uit wintergewassen door de maïs, gebaseerd op verschillen in N-
opbrengst bij bemestingsniveau N1, bedroeg over de gehele onderzoeksperiode 
voor rogge en gras respectievelijk 21 en 17 kg N per ha. Dit kwam overeen met 
respectievelijk 70 en 48% van de N aanwezig in bovengrondse delen van het winter-
gewas als het mislukte roggegewas in het gemiddelde betrokken werd (N-opbrengst 
gelijk aan 0) en respectievelijk 58 en 31% als bij de berekening de winter 1993-1994 
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werd uitgesloten. Thorup-Kristensen (1994a) vond een recovery van circa 40 en 20% 
door zomergerst voor respectievelijk in het voorjaar ondergewerkte rogge- en gras-
groenbemesters. Gutser en Vilsmeier (1989) schatten dat de N in grasachtige groen-
bemesters voor 30-50% ter beschikking kan komen aan een volggewas. Ten Holte 
en van Keulen (1988) vonden bij in het najaar ondergewerkte onbemeste en bemes-
te grasgroenbemesters N-recoveries van respectievelijk 27 en 40%. 
Bij genoemde literatuurverwijzingen is de recovery gebaseerd op het eerste jaar na 
onderwerken. Bij zowel rogge als gras lijkt er echter in de loop der tijd sprake te zijn 
van cumulatieve effecten. Ondanks het feit dat de N-opname door wintergewassen 
in latere jaren geringer was en de rogge in 1993-1994 zelfs mislukte kwam er vol-
gens de balansen bij rogge vanaf 1993 meer N gedurende het groeiseizoen vrij dan 
er in het voorjaar in de vorm van N in bovengrondse delen was ondergewerkt. In de 
eerste jaren van de onderzoeksperiode was de recovery, procentueel gezien, in het 
algemeen lager dan in de laatste jaren. Blijkbaar komt een deel van de N niet gelijk in 
het eerste jaar maar pas na verloop van tijd vrij. 
Zowel de werking als de recovery van N uit gras was gemiddeld lager dan die van 
rogge. Dit kan een gevolg zijn van een tragere remineralisatie of van concurrentie 
van de maïs met de nieuwe onderzaai om vocht en N waardoor de N-opbrengst van 
de maïs in negatieve zin wordt beïnvloed. Het laatste is met name het geval geweest 
in 1988, 1991 en 1993. Bovendien zal concurrentie bij het laagste N-bemestingsni-
veau, waarbij de recovery is vastgesteld, waarschijnlijk sneller optreden door de 
lichtere stand van de maïs waardoor de concurrentiekracht van het gras groter is 
dan bij de hogere bemestingsniveaus. 
Door de recovery van wintergewas-N mede te baseren op de verandering in de 
hoeveelheid minerale bodem-N (recovery van N in bodem-plant-systeem) kan meer 
duidelijkheid worden verkregen over de factoren verantwoordelijk voor het verschil in 
recovery tussen rogge en gras. Bij de op deze manier berekende recoveries speelt 
concurrentie om vocht geen rol. Immers, de N die als gevolg van groeireductie niet 
door de maïs wordt opgenomen blijft in de bodem achter en blijft zodoende in het 
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bodem-plant-systeem aanwezig. De recovery van N uit rogge en gras nam hierdoor 
toe tot respectievelijk 35 en 25 kg N per ha (tabel 19). Dit kwam overeen met respec-
tievelijk 115 en 73% van de N aanwezig in bovengrondse delen van de wintergewas-
sen. De verschillen tussen de jaren waren soms aanzienlijk. De verschillen in recove-
ry van wintergewas-N tussen de jaren konden niet duidelijk worden verklaard door 
de gemiddelde temperatuur in het groeiseizoen, het C/N-quotiënt van de boven-
grondse delen en de hoeveelheid neerslag. De relaties werden bovendien vertroe-
beld door de reeds genoemde cumulatieve effecten. 
Het verschil tussen rogge en gras blijft echter aanwezig hetgeen doet vermoeden 
dat een tragere mineralisatie een belangrijke rol speelt. Dit wordt bevestigd door in 
1989 door het AB-DLO uitgevoerde incubatieproeven (zie PAGV-verslag nr. 148). 
Ook Thorup-Kristensen (1994b) vond in incubatieproeven dat gras trager minerali-
seerde dan rogge. Scott et al. (1987) en Wagger (1989) vonden zelfs een negatief 
effect op de maïsopbrengst na onderwerken van grasgroenbemesters hetgeen zelfs 
aan N-immobilisatie werd toegeschreven. Een tragere mineralisatie van N uit gras 
stemt niet overeen met het slechts geringe verschil in C/N-quotiënt tussen rogge en 
gras in dit onderzoek. Mogelijk is niet alleen de verhouding van C en N bepalend 
maar speelt ook de aard van C een belangrijke rol. Met gras wordt bovendien een 
grotere hoeveelheid (relatief N-arm) wortelmateriaal ondergewerkt. De C/N-verhou-
ding van boven- en ondergrondse delen tezamen is daarom bij gras lager dan bij 
rogge. 
Een tragere mineralisatie is wellicht gedeeltelijk te ondervangen door wintergewas-
sen vroeger onder te werken. Uit onderzoek van Scott et al. (1987) en Wagger 
(1989a) bleek dat N-gehaltes van jongere gewassen hoger waren dan van oudere 
gewassen hetgeen gunstig is voor een snelle vertering. In dit onderzoek nam het N-
gehalte in het algemeen wel toe wanneer vroeger werd ondergewerkt. Een nadeel 
van vroeger onderwerken van wintergewassen is dat de mogelijkheden voor een 
maximale N-opname afnemen. Ook de kans dat onder minder gunstige omstandig-
heden ondergewerkt moet worden, neemt dan toe. 
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4.8 Resteffecten van wintergewassen 
De effecten van wintergewassen op de maïsopbrengst zijn een resultante van een 
verandering van de N-voorziening als gevolg van het onderwerken van wintergewas-
sen en van zogenaamde rest-effecten. Hieronder worden positieve en negatieve 
effecten verstaan die niet direct kunnen worden toegeschreven aan een verandering 
in beschikbaarheid van N, P en K. Hierbij kan onder andere gedacht worden aan 
een verandering van bodemstructuur en vochtvoorziening. 
Gemiddeld over de gehele onderzoeksperiode was er bij een optimale bemesting 
geen sprake van een betrouwbaar opbrengsteffect wanneer een wintergewas was 
geteeld en vervolgens ondergewerkt. In de jaren 1988, 1991 en 1993 was er echter 
ook bij een optimale N-bemesting van de maïs sprake van opbrengstreducties bij 
grasonderzaai. Gezien de ontwikkeling van het gras in die jaren was concurrentie 
niet uit te sluiten. Concurrentie zal met name optreden wanneer de maïs in koude 
voorzomers wordt geremd in zijn ontwikkeling (Berendonck, 1986; Büchner, 1987; 
Wander, 1988). 
Concurrentie om vocht kan ook voortvloeien uit een te hoog vochtverbruik van 
wintergewassen in het voorjaar (Voermans en Harkink, 1975; Ten Hag et al., 1982; 
Munawar et al., 1990). Dit is echter te voorkomen door het wintergewas tijdig onder 
te werken. Hoewel de structuur van het zaaibed in het algemeen wat grover was na 
het onderwerken van een wintergewas was er geen sprake van verschil in opkomst. 
Door de geringe produktie van een groenbemester na maïs zal de organische stof-
toevoer in het algemeen beperkt zijn. Ook na zes proefjaren zijn geen meetbare 
verschillen waargenomen. 
4.9 Minerale bodem-N na de oogst 
De hoeveelheid minerale bodem-N na de maïsoogst werd beïnvloed door zowel het 
N-aanbod in het voorjaar en de hoeveelheid neerslag gedurende het groeiseizoen. 
Uitgaande van het regressiemodel bleef bij een N-aanbod van 180 kg per ha (0-60 
cm-mv) en een gemiddelde hoeveelheid neerslag gedurende het groeiseizoen van 
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390 mm, 61 kg N per ha (0-60 cm-mv) in de bodem achter. Schröder et al. (1993, 
1995) vonden in eerdere proefseries, dat bij een dergelijk N-aanbod, 54 en 92 kg N 
per ha na de oogst achterbleven. 
Bij een suboptimaal bemestingsniveau was er vrijwel geen verschil in hoeveelheid 
minerale bodem-N. Bij een optimaal bemestingsniveau voor de mars nam deze toe 
wanneer een wintergewas was ondergewerkt. Bij gras leek dit iets sterker het geval 
te zijn dan bij rogge. Indien de N die vrijkomt uit een wintergewas niet in mindering 
werd gebracht op de N-gift resulteerde dit dus in een toename van de hoeveelheid 
onbenutte N die in de bodem achterblijft na de oogst van de maïs. Dit is in overeen-
stemming met resultaten van Schröder en De la Lande Cremer (1988). 
Het feit dat bij een beperkte N-bemesting (N1) er vrijwel geen sprake was van ver-
schillen in hoeveelheid minerale bodem-N na de oogst betekent niet dat vrijwel alle 
vrijgekomen N uit wintergewassen ook door de maïs is opgenomen. De recovery 
van N uit wintergewassen nam ook bij N-niveau N1 immers toe wanneer deze be-
trokken werd op het gehele bodem-plant-systeem in plaats van alleen het gewas. Dit 
is met name toe te schrijven aan de lagere hoeveelheid minerale bodem-N op de 
begroeide veldjes in het voorjaar. 
4.10 Wintergewassenkeuze 
De verschillen in bovengrondse N-opname tussen rogge en gras waren gering. Door 
de relatief zachte winters is de groei van het gras waarschijnlijk enigszins bevoor-
deeld ten opzichte van de rogge. Bovendien is door gunstige weersomstandigheden 
beschadiging van het gras tijdens de oogst niet aan de orde geweest. De kansen 
voor een snelle hergroei waren daarom goed. Bij een beperkte N-bemesting van de 
maïs was de N-opname door gras wat hoger dan door rogge. Dit is waarschijnlijk 
toe te schrijven aan de lichtere stand van het maïsgewas waardoor de onderzaai 
zich in eerste instantie sterker kan ontwikkelen dan bij zwaarder bemeste maïs. 
Tijdens de afrijpingsfase van de mais neemt het gras dan al N op terwijl de rogge 
nog gezaaid moet worden. Onder deze omstandigheden is gras waarschijnlijk te 
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verkiezen boven rogge. Ook de uitspoeling werd door gras iets sterker gereduceerd 
dan door rogge. 
Aan de onderzaai van gras zijn echter ook nadelen verbonden. De remineralisatie 
van N uit gras leek althans bij een sterk gereduceerde N-bemesting, trager te verlo-
pen zodat de werking en benutting van N uit gras in het algemeen lager was dan bij 
rogge. Voorts stelt onderzaai van gras hogere eisen aan het management dan 
rogge. Met name in 1988 en 1991 en in mindere mate ook in 1993 was er sprake van 
concurrentie van het gras met de maïs. Gemiddeld over alle proefjaren (inclusief 
1988) bedroeg de derving 2%. Indien de onkruidbestrijding hoofdzakelijk chemisch 
plaatsvindt dient deze bij grasonderzaai te worden aangepast wat betreft middelen-
keuze en wijze van onkruidbestrijding (Ten Holte, 1991). Tenslotte is er bij gras geen 
sprake van een volledige bodembedekking omdat deze strooksgewijs tussen de 
maïsrijen is gezaaid. Uit onderzoek van Aufhammer et al. (1991) bleek echter dat 
juist tussen de rijen zich de meeste onbenutte N bevond. 
4.11 Strategie 
Uitspoelingsverliezen bij de teelt van snijmaïs kunnen worden beperkt door een sterk 
gereduceerde stikstofbemesting zonder eeri wintergewas of door een minder sterk 
gereduceerde stikstofbemesting met een wintergewas. Welk systeem het voordelig-
ste is hangt af van: 
- de opbrengstdaling door een lagere stikstofgift, 
- de opbrengstdaling als gevolg van een vervroegde maïsoogst, 
- de opname en remineralisatie van N uit ondergewerkte wintergewassen, 
- de prijzen van snijmaïs en meststoffen, 
- de kosten van mestafzet, 
- de kosten van de inzaai van een wintergewas. 
In tabel 20 zijn de kosten van een teeltsysteem met en zonder een wintergewas 
weergegeven. De uitgangspunten van de kostenberekeningen zijn vermeld in bijlage 
13A. Op basis van de proefserie in Heino blijkt een systeem met een wintergewas 
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voordeliger dan zonder een wintergewas. Dit hangt met name samen met de vrij 
scherpe opbrengstreactie van de mais bij verhoging van het N-bemestingsniveau. 
Het is echter de vraag of de situatie te Heino als representatief mag worden be-
schouwd voor maïspercelen. Het opbrengstniveau was immers beduidend hoger 
dan het landelijk gemiddelde (circa 13000 kg drogestof per ha) terwijl de waargeno-
men opbrengstreactie waarschijnlijk scherper is dan in de praktijk. Tenslotte is geen 
rekening gehouden met een opbrengstderving als gevolg van een vroege oogst 
doordat is uitgegaan van de actuele opbrengstniveaus. 
De gemiddelde praktijksituatie wordt wellicht beter benaderd door uit te gaan van de 
relatie tussen N-aanbod-opbrengst-Nmin in de herfst zoals gebruikt voor het milieu-
kundig N-advies (Noij en Schröder, 1992). In dat geval zijn de kosten verbonden aan 
een teeltsysteem met wintergewassen echter hoger. De berekeningen stemmen 
redelijk overeen met berekeningen van Verstraten (1994). Hij concludeerde dat 
alleen bij zeer uitspoelingsgevoelige zandgronden de teelt van een wintergewas 
rendabel is. In de getoonde berekeningen is geen rekening gehouden met een 
eventueel minder sterke opbrengstderving als gevolg van een lagere N-bemesting 
door een betere plaatsing van meststoffen bij maïs (Schröder en ten Holte, 1992). 
In tabel 20 is geen rekening gehouden met de kosten van N-bemesting. In de situa-
tie dat verlaging van de N-gift van maïs direct leidt tot extra mestafzetkosten zal het 
sneller gunstig zijn om een wintergewas te telen. Dit is bijvoorbeeld het geval op 
melkveebedrijven met een hoge veebezetting en op bedrijven met niet-grondgebon-
den veehouderij. Wanneer echter ook bij een verlaging van de mestgift op maïs nog 
geen sprake is van een mestoverschot, bijvoorbeeld op extensieve melkveebedrijven 
en akkerbouwbedrijven, dan is het wel reëel de kosten voor een hogere N-bemes-
ting bij de teelt van een wintergewas in rekening te brengen. Een hoger bemestings-
niveau op maïs zal dan immers leiden tot hogere kunstmestaanvullingen bij andere 
gewassen. De teelt van een wintergewas zal dan financieel ongunstiger worden dan 
volgens tabel 20. 
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Tabel 20. Vergelijking kosten van teeltsystemen met en zonder een wintergewas gebaseerd op de 
relatie tussen N-aanbod in voorjaar, snijmaïsopbrengst en minerale bodem-N in de herfst 
van respectievelijk de proefserie in Heino en het milieukundig N-advies (Noij en Schröder, 
1992). 
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Bij de hier getoonde berekeningen zijn echter alleen de directe kosten in acht geno-
men. Er is geen rekening gehouden met effecten op bedrijfsniveau. Hierbij kan 
gedacht worden aan mestafvoerkosten en effecten van de teelt van wintergewassen 
op de ruwvoerbehoefte en de mais-gras-verhouding. Wanneer geen wintergewas 
wordt geteeld, kan ook vruchtwisseling noodzakelijk worden. Als gevolg van het lage 
bemestingsniveau kan de organische stof-voorziening immers in het geding komen 
waardoor vruchtwisseling met gras en granen moet worden overwogen. 
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De uitkomsten van bovenstaande berekeningen hangen sterk samen met de ge-
bruikte responscurve, zowel ten aanzien van opbrengst als ten aanzien van minerale 
bodem-N in de herfst. Bovendien staat de hier gebruikte norm van 70 kg N per ha in 
de herfst als instrument ter discussie. In tabel 21 zijn daarom kostenberekeningen 
weergegeven die niet gebaseerd zijn op minerale bodem-N in de herfst maar enkel 
op de opbrengstrespons van de maïs op vrijkomende wintergewas-N. De uitgangs-
punten zijn vermeld in bijlage 13B. Het blijkt dat de kosten verbonden aan een 
teeltsysteem met wintergewassen sterk afhangen van de stikstofrespons van de 
mais. Dit betekent dat met name bij maïsgewassen die uit oogpunt van uitspoelings-
verliezen krap moeten worden bemest, het rendabel is om wintergewassen te telen. 
De invloed van de mate van remineralisatie en benutting van de geremineraliseerde 
N door de maïs hangt sterk af van de N-respons van de maïs. 
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Tabel 21. Kostenberekeningen teeltsystemen met wintergewassen in relatie tot remineralisatie en 
benutting van wintergewas-N en aard van de N-respons. 
remineralisatie in 55 75 
groeiseizoen (%) 
benutting geremineraliseerde N 60 70 60 70 
<*) 
aard van de N-respons 70 100 70 100 70 100 70 100 
(kg ds/ kg opgenomen N) 
extra N-opname door maïs 13 13 15 15 18 18 19 21 
(kg/ha) 
extra ds-opbrengst door 910 1300 1050 1500 1260 1800 1330 2100 
wintergewas-N (kg ds/ha) 
opbrengstderving ag.v. 4 4 4 4 4 4 4 4 
teelt wintergewas (%) 
netto-opbrengsteffect (kg ds/ha) 390 780 530 980 740 1280 810 1580 
netto-opbrengsteffect (//ha) 98 195 133 245 185 320 203 395 
KjO-besparing (//ha) 5 5 5 5 5 5 5 5 
inzaaikosten (//ha) 180 180 180 180 180 180 180 180 
extra saldo (//ha) -77 20 -42 70 10 145 28 220 
to.v. geen wintergewas 
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CONCLUSIE 
Zowel rogge als gras bleken in deze proefserie 30-40 kg N per ha op te nemen in de 
bovengrondse delen. De winters waren echter zachter dan normaal. In een winter 
met gemiddelde temperaturen zal naar schatting 30-40 kg N per ha worden opgeno-
men in bovengrondse en ondergrondse delen tezamen. De N-opname bleek sterk te 
worden beïnvloed door de temperatuur en in veel mindere mate door het N-aanbod 
in de herfst. Tijdige zaai, tussen half en eind september, is daarom van groot belang. 
Bemesting van het wintergewas is niet nodig en niet wenselijk. 
Door de teelt van wintergewassen bleek de uitspoeling met 50-60% te kunnen 
worden gereduceerd. In combinatie met wintergewassen kan de maïs echter niet 
ongestraft hoog worden bemest. Bij een ruime bemesting in combinatie met een 
wintergewas spoelde meer N uit dan bij een terughoudend bemestingsniveau zon-
der een wintergewas. 
Om een te hoog vochtverbruik in het voorjaar te voorkomen en een tijdige minerali-
satie te stimuleren, dienen wintergewassen niet te laat worden ondergewerkt (tussen 
half maart en begin april). Hierdoor wordt bovendien een tijdige zaai en oogst van de 
maïs en daardoor gunstige groei-omstandigheden voor het volgende wintergewas 
nagestreefd. 
De N die vrijkomt gedurende het groeiseizoen dient in mindering te worden gebracht 
op de N-gift op de maïs. Wordt dit niet gedaan, dan gaat de N in de daaropvolgende 
winter alsnog verloren. Naar schatting 75% van de N aanwezig in de bovengrondse 
delen van de rogge komt beschikbaar voor de maïs. Omdat de N uit gras minder 
snel beschikbaar komt, kan hier het beste uitgegaan worden van de helft. De hoe-
veelheid N in de bovengrondse delen kan worden geschat door de gewashoogte te 
meten met een tempex-schijf zoals die gebruikt wordt bij de hoogtebepaling van 
gras. Hierbij bleek een gewashoogte van 1 dm overeen te komen met circa 25 kg N 
per ha. 
Rogge en gras bleken niet veel voor elkaar onder te doen wat betreft N-opname. 
Alleen bij licht bemeste gewassen kan het gras zich waarschijnlijk sterker ontwikke-
len dan rogge. 
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Het alternatief voor de teelt van een wintergewas is een drastische verlaging van de 
N-gift. De kosten blijken sterk af te hangen van de respons van de maïs op aange-
boden N en de mate waarin de N-bemesting moet worden gereduceerd om te 
voldoen aan milieunormen. Met name bij maïsgewassen die uit oogpunt van uitspoe-
lingsverliezen krap moeten worden bemest loont de teelt van een wintergewas. 
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Bijlage 2a. Teeltuitvoering snijmaïs: 1991 -1994. 
1991 1992 1993 1994 
ras 
zaaidatum 










41 Bandur per ha op 
6 mei; 2 kg Lenta-
gran per ha op 11 







41 Bandur per ha op 
29 april; 2 kg Du» 
g ran per ha op 29 
mei; 21 Basagran op 
10 juni; schoffelen 






41 Bandur per ha op 
29 april; 21 Lenta-
gran per ha op 25 
mei; 31 Basagran 
per ha op 15 juni; 






41 Bandur per ha op 
11 mei; 21 Lentagran 
+ 2 kg atrazin per ha 
op 13 juni 
26 september 
Bijlage 2b. Teeltuitvoering gras (ondervrucht): 1991 -1994. 







21 juni 1991 
30 
21 maart 1992 
22 maart 1992 
100%Combita 
5 juni 1992 
30 
24 maart 1993 
25 maart 1993 
100%Combita 
2 juni 1993 
30 
13 april 1994 
15 april 1994 









27 september 1991 
200 
21 maart 1992 
22 maart 1992 
1992/1993 
Admiraal 
23 september 1992 
200 
24 maart 1993 
25 maart 1993 
1993/1994 
Admiraal 
































































































































































































































Langjarig gemiddelde (1961-1990) De Bilt. 
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Langjarig gemiddelde (1961-1990). 
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Rogge in voorafgaande winter mislukt. 
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Rogge in voorafgaande winter mislukt. 
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Bijlage 6. Fosfor- en kaliumgehalte (% van drogestof) en de voeder-























































































































































































 Niet bepaald in 1993 en 1994. 
^ Rogge in voorafgaande winter mislukt. 
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Bijlage 7. Drogestofopbrengst (ton per ha), N-gehalte (%), N-op-









2 0 - 3 
18 -12 
2 4 - 3 

















































































































































































































C-opbrengst werd geschat op 500 g per kg drogestof. 
R =• proefplek geoogst met raampje en spinaziemes, M = proefstrook geoogst met maaimachine 
met messenbalk. 
LSD's (ton ds/ha) 
datum 
20 maart 1992 
24 maart 1993 
13 april 1994* 









Proefplek geoogst met raampje en spinaziemes. 
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Bijlage 8d. Hoeveelheid minerale N in de bodem (kg N per ha) in 1994. 
object laag (cm) 13 april 
datum 



































































































Bijlage 9. Verandering in de hoeveelheid minerale bodem-N (0-60 cm, 
kg N per ha) tussen voorjaar en voorzomer onder aftrek van 








































































































































































































































NminTn = minerale bodem-N op tijdstip Tn. 
NKM - kunstmest-N. 
NDM = NH4-N in organische mest. 
NVTnTm = verandering in minerale bodem-N tussen tijdstip Tn en Tm. 
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Bijlage 10. Verandering in de hoeveelheid minerale bodem-N (0-60 cm, 
kg N per ha) tussen voorjaar en herfst onder aftrek van 
gegeven kunstmest-N en NH4-N in organische mest. 
periode 
3- 4-91 tot 
27- 9-91 
20- 3-92 tot 
23- 9-92 
24- 3-93 tot 
23- 9-93 





































































































































































































































































NminT n = minerale bodem-N op tijdstip Tn. 
NOG = N-opname door bovengrondse delen van gewas. 
NKM =kunstmest-N. 
NDM =NH4-N in organische mest. 
NVTnTm «verandering in minerale bodem-N tussen tijdstip Tn en Tm. 
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Bijlage 11. Verandering in hoeveelheid minerale bodem-N (0-60 cm, kg 
N per ha) tussen herfst en voorjaar. 
periode 
2 7 - 9 - 9 1 tot 
20 - 3-92 
2 3 - 9 - 9 2 tot 
2 4 - 3 - 9 3 
2 3 - 9 - 9 3 tot 









































































































































































NminTn = minerale bodem-N op tijdstip Tn. 
NOG » N-opname door bovengrondse delen van gewas (inclusief stopper). 
NUIT = berekende N-afvoer door uitspoeling. 
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Bijlage 13a. Uitgangspunten bij de kostenvergelijking van teeltsyste-
men met en zonder een wintergewas gebaseerd op de 
relatie tussen N-aanbod-opbrengst-Nmin in de herfst van 
deze proefserie en zoals gebruikt bij het opstellen van het 
milieukundig N-advies. 
- Maïs wordt zo veel mogelijk met dierlijke mest en eventueel wintergewassen bemest; de hoeveel-
heid werkzame N en r^O in runderdrijfmest bedraagt respectievelijk 2,5 en 6,5 kg per m3; de 
kalibehoefte wordt aangevuld met kunstmest; het wintergewas levert circa 50 kg kali na, hierbij 
wordt verondersteld dat wanneer geen wintergewas wordt geteeld 20 % hiervan verloren was 
gegaan; aan kali uit dierlijke mest worden geen kosten toegerekend. 
- Wintergewassen na maïs nemen in een gemiddelde winter in boven- en ondergrondse delen 
tesamen 40 kg N per ha op; in het daaropvolgende groeiseizoen komt hiervan 75 % (= 30 kg N per 
ha) ter beschikking van de maïs; van de overige 10 kg N per ha blijft 5 kg N per ha in de bodem 
achter, de rest gaat verloren door denitrificatie of wordt in de bodem vastgelegd. 
- Na de oogst van maïs mag 35 kg per ha meer minerale bodem-N achterblijven als de teelt van een 
wintergewas volgt (zie ook vorige gedachtenstreepje). 
- Het toegestane N-aanbod om te voldoen aan de milieukundige norm is afgeleid van de relatie 
tussen het N-aanbod in het voorjaar en de minerale bodem-N na de oogst zoals vastgesteld in 
deze proefserie en zoals gebruikt voor het opstellen van het milieukundig N-advies voor maïs (Noij 
en Schröder, 1992). Er is uitgegaan van een fictieve norm van 70 kg N per ha (105 kg N per ha 
wanneer een wintergewas wordt geteeld). 
- Zaad en inzaai van wintergewassen kost ƒ 180,- per ha. 
- Bij inzaai van een wintergewas na de oogst dient circa 7-14 dagen eerder geoogst te worden; als 
aangenomen wordt dat in september dagelijks netto 75 kg drogestof per ha geproduceerd wordt 
komt dit overeen met 525-1050 kgdrogestofper ha (4-8 % derving); bij onderzaai hoeft mogelijk iets 
minder rekening gehouden te worden met de noodzaak tot eerder oogsten; wel moet op basis van 
de hier beschreven proefserie rekening gehouden met een derving als gevolg van concurrentie 
van 2%. Als gemiddelde opbrengstderving is 4% aangehouden; een hogere N-opname in winter-
gewassen is mogelijk maar alleen door concessies aan het oogsttijdstip van de maïs te doen; in 
dat geval dient met een sterkere derving dan 4% te worden rekening gehouden. 
- Snijmaïssilage kost ƒ 0,25 per kg drogestof; kali in kunstmest kost / 0,52 per kg KgO; een geslaagd 
maïsgewas brengt 13000 kg drogestof per ha op (bij de proefserie in Heino is uitgegaan van het 
gemeten opbrengstniveau van 15300 kg drogestof per ha). 
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Bijlage 13b. Uitgangspunten bij de kostenvergelijking van teeltsyste-
men met een wintergewas in relatie tot remineralisatie en 
benutting van wintergewas-N en de gewasrespons op 
wintergewas-N bij maïs. 
- Wintergewassen leveren circa 50 kg kali na, hierbij wordt verondersteld dat wanneer geen winter-
gewas wordt geteeld 20% hiervan verloren was gegaan. 
- Wintergewassen na maïs nemen in een gemiddelde winter in boven- en ondergrondse delen 
tesamen 40 kg N per ha op (30 kg N per ha in loof en stoppel, 10 kg N per ha in de wortels). 
- Recovery loof + stoppel-N in bodem en gewas bedraagt 75-100% (proef: 73-115%) 
recovery loof + stoppel-N in gewas bedraagt 50-70% (proef: 48-70%) 
dus: 
recovery loof + stoppel + wortel-N in bodem en gewas bedraagt 55-75% 
recovery loof + stoppel + wortel-N in gewas bedraagt 40-55% 
Dat wil zeggen van de 40 kg komt 55-75% tijdens de maïs-opname periode beschikbaar en 
daarvan wordt 60-70% door de maïs opgenomen: 
22-30 in gewas + bodem — > 15-21 in gewas 
| — > 9 in bodem . 
40 I 
1 
16-10 = opslag/denitrificatie/uitspoeling 
- Voor het drogestof-effect van opgenomen N worden twee scenario's gedefinieerd, 'fel' en 'mild' 
respectievelijk 100 en 70 kg drogestof per kg opgenomen N f 1,0 en 1,4% N in de drogestof). 
- Genoemde effecten treden alleen op bij suboptimale bemeste gewassen; als maïs meer dan 
voldoende N uit (kunst-) mest ter beschikking staat draagt een wintergewas niet bij aan verhoging 
van de opbrengst of beperking verliezen. 
- Zaad en inzaai van wintergewassen kost ƒ 180,- per ha. 
- Bij inzaai van een wintergewas na de oogst dient circa 7-14 dagen eerder geoogst te worden; als 
aangenomen wordt dat in september dagelijks netto 75 kg drogestof per ha geproduceerd wordt 
komt dit overeen met 525-1050 kg drogestof per ha (4-8% derving); bij onderzaai hoeft mogelijk 
iets minder rekening gehouden te worden met de noodzaak tot eerder oogsten; wel moet op 
basis van de hier beschreven proefserie rekening gehouden met een derving als gevolg van 
concurrentie van 2%. Als gemiddelde opbrengstderving is 4% aangehouden; een hogere N-
opname in wintergewassen is mogelijk maar alleen door concessies aan het oogsttijdstip van de 
maïs te doen; in dat geval dient met een sterkere derving dan 4% te worden rekening gehouden. 
- Snijmaïssilage kost ƒ 0,25 per kg drogestof; kali in kunstmest kost ƒ 0,52 per kg KgO; een ge-
slaagd maïsgewas brengt 13000 kg drogestof per ha op. 
93 
Bijlage 14. Lineaire regressiemodellen ter verklaring van de hoeveel-
heid minerale bodem-N in de herfst (NR, kg per ha) met 
als verklarende variabelen het aanbod van minerale N in 
het voorjaar (NA, 0-60 cm, kg per ha) en de hoeveelheid 
neerslag gedurende het groeiseizoen (NE, mm). 
















Percentage verklaarde variantie 59 76 
1. *«P<0,05; •*»P<0,01; *"=P<0,001; NS=niet significant. 
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Bijlage 15. Lineaire regressiemodel ter verklaring van de bovengrond-
se N-opname door wintergewassen (NWG, kg per ha) met 
als verklarende variabele de temperatuursom 











Perc. verkl. variantie 
56 
1)
 *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001; NS=niet significant. 
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Bijlage 16. Uitkomsten regressie-analyse tussen N-gift enerzijds en 
drogestofopbrengst van de maïs anderzijds per jaar en 
winterbehandeling (opbrengst = a + b*Ngift + c*Ngifr2) en 
de geschatte N-werking (vastgesteld door de gefitte droge-
stofopbrengst bij de wintergewasobjecten bij N-niveau N1 






























































































































































































































 *-P<0,05; «*-P<0,01 ; «**-P<0,001 ; NS=niet significant 
' Gezamenlijke analyse van alle data. 
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Bijlage 17. Uitkomsten regressie-analyse tussen N-aanbod (0-60 cm) 
enerzijds en drogestofopbrengst van de maïs anderzijds 







































































































































1 2 5 * 
170 
212 
'' Bepaald door de afgeleide van de relatie tussen N-aanbod en opbrengst gelijk te stellen aan een prijsverhouding van 5 kg 
drogestolper kg N. 
*> «-p<0,10; * * -P<0 ,05 ; * * * - P < 0 , 0 1 ; NS-niet significant. 
31
 In 1990 en 1994 bestond er weliswaar een significante kwadratische relatie tussen N-aanbod en drogestofopbrengst, maar 
opbrengsten stegen niet meer bij giften hoger dan N-nh/eau N2; het economisch optimum is in die jaren daarom gelijk 
verondersteld aan het N-aanbod bij N-niveau N2. 
* De relatie tussen het N-aanbod in juni en de drogestofopbrengst kon in 1992 alleen significant beschreven worden met een 
kwadratisch plus plateau model: opbr - a-c'(Naanb-b)2 voorNaanbsb 
opbr - a voor Naanb > b. 
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